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 Syntetické vonné látky jsou uměle vyrobené organické sloučeniny, které jsou používány 
jako vonné substance v nejrůznějších produktech osobní péče, parfémech, kosmetice, 
mýdlech, detergentech, čisticích prostředcích, atd. Významnou skupinu syntetických vonných 
látek tvoří tzv. musk sloučeniny, které jsou charakteristické specifickou vůní připomínající 
mošus (pižmo). Musk sloučeninám je v poslední době věnována velká pozornost, jelikož byly 
prokázány v různých složkách životního prostředí. 
 Cílem této diplomové práce bylo stanovení vybraných zástupců lineárních musk sloučenin 
(arocet, aroflorone, linalool 925, lilial, isoamyl salicylate) v reálných vzorcích odpadní vody 
na přítoku a na odtoku z čistírny odpadních vod Brno-Modřice. Nejdříve byla provedena 
optimalizace vybrané metody a následně byla tato metoda použita pro vlastní stanovení. 
Analyty byly extrahovány ze vzorku metodou mikroextrakce na tuhou fázi (SPME). 
Pro vlastní analýzu byla použita metoda plynové chromatografie s hmotnostní detekcí (GC-
MS). Na základě získaných dat byla zhodnocena účinnost odstraňování lineárních musk 
sloučenin z odpadní vody. 
 
ABSTRACT 
 Synthetic fragrances are artificially synthetised organic compounds which are used as 
fragrant substances in assorted personal care products, perfumes, cosmetics, soaps, detergents, 
cleansing articles, etc. So-called musk compounds creates significant group of synthetic 
fragrances which are distinguished by specific fragrance reminiscent of musk. Recently great 
attention is devoted to musk compounds because they were proved in different units 
of environment. 
 The aim of diploma thesis was determination of selected linear musk compounds (arocet, 
aroflorone, linalool 925, lilial, isoamyl salicylate) in real samples of waste water 
in the influent and effluent from the sewage treatment plant Brno-Modřice. At first 
optimization of selected method was performed and then this method was used for own 
determination. Analytes were extracted by solid phase microextraction (SPME) from sample. 
Method of gas chromatography with mass spectrometry was used for own analysis. The 
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1 ÚVOD 
 Vůně a pachy jsou a vždy byly nedílnou součástí lidského vnímání okolního prostředí. 
Poskytují smyslovou informaci, jenž je rozpoznávána prostřednictvím čichu. 
 Nejstarší zmínky o existenci vonných látek jsou úzce spojeny s objevením ohně, kdy 
docházelo ke spalování nejrůznějších rostlin nebo jejich produktů a přitom vznikaly čichové 
vjemy. Nejdříve vonné látky sloužily jako oběti bohům a později z nich začaly být 
připravovány vonné masti, oleje a parfémy sloužící ke kosmetickým účelům. 
 Produkce vonných látek byla dříve velmi závislá na přírodních materiálech, zatímco 
od poloviny minulého století začala být větší pozornost věnována látkám vyrobeným 
synteticky. K této změně došlo v důsledku výrazné poptávky po vonných látkách, jelikož 
přírodní vonné látky již nebyly schopné dostatečné produkce. 
 V současné době již má vonný průmysl své nezastupitelné místo v moderní společnosti. 
Vonné látky se mohou ke spotřebitelům dostávat ve formě nejrůznějších produktů jako 
např. parfémů, kolínských a toaletních vod, kosmetických výrobků, mýdel, pracích a čisticích 
prostředků [1]. 
 Významnou skupinou sloučenin patřících mezi umělé vonné látky jsou syntetické analogy 
pižma, neboli musk sloučeniny, jenž jsou charakteristické svou mošusovou vůní. Tyto látky 
představují skupinu organických sloučenin semivolatilního charakteru, která je řazena mezi 
významné kontaminanty životního prostředí. Byla provedena řada studií, jenž prokázala 
přítomnost těchto látek v různých složkách ŽP. Musk sloučeniny byly identifikovány ve vodě, 
vzduchu, sedimentech, ale také ve vodní biotě, lidské tukové tkáni a v mateřském mléce. 
 Ke vstupu těchto látek do různých složek životního prostředí dochází nejčastěji 
prostřednictvím odpadních vod, jelikož účinnost běžných čistírenských procesů pro musk 
sloučeniny není zcela dokonalá. 
 
 Cílem této diplomové práce bylo studium vybraných zástupců musk sloučenin, jenž 
pocházely z produkce společnosti AROMA, a.s. Nejdříve bylo potřeba optimalizovat danou 
metodu a na základě optimalizované metody byly sledovány vybrané musk sloučeniny 
v odpadní vodě, a to jak na přítoku, tak na odtoku z ČOV. Poté byla zhodnocena účinnost 
odstranění těchto látek. Extrakce analytů byla prováděna pomocí SPME a analytickou 






2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Čich 
Čich je jedním z pěti lidských smyslů, který nám pomáhá vnímat okolní prostředí. Pomocí 
čichu člověk dokáže vnímat nejrůznější vůně a pachy rozptýlené ve vzduchu. Čich je 
významně propojený s dalším lidským smyslem, kterým je chuť. Díky čichu člověk dokáže 
rozeznávat nejrůznější chutě, kdy v případě jeho ztráty by vnímal pouze chuť slanou, sladkou, 
kyselou a hořkou. 
Čich je vnímán chemoreceptory, což jsou specializované buňky reagující na určité 
molekuly. Čichové receptory neboli čichové buňky se nachází hluboko uvnitř nosní dutiny 
na malé plošce nazývané čichová sliznice. Jeden konec každého receptoru je spojen 
s čichovým centrem mozku a druhý konec je pokryt brvami, které vyčnívají do slizovitého 
povlaku pokrývajícího dutinu nosní, kde reagují s rozpuštěnými molekulami pachových látek 
ve vzduchu, čímž vzniká čichový vjem. Tento vjem je poté přenesen pomocí nervových 
vláken až do čichového centra mozku, kde dochází k vyhodnocení tohoto signálu, což je 
velmi složitý proces. 
Čichové receptory dokáží rozlišit více než deset tisíc rozdílných vůní a jsou velmi dobré 
při odhalování jemných pachových stop [2]. 
 
 
Obrázek 1: Řez čichovým výběžkem a čichovou sliznicí [2] 
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2.2 Vůně a parfémy 
 Vůně jsou čichové vjemy, které jsou rozpoznávány pomocí výše zmiňovaných čichových 
receptorů. Jedná se o smyslovou informaci, která nám udává složení určité látky.  
Spotřebitel vnímá vůni na několika stupních, což znamená, že u některých přípravků 
se vonné projevy liší v různých periodách použití. Například při nákupu pěny do koupele 
zákazník vyzkouší její vůni již v obchodě, poté při aplikaci v koupelně a nakonec po osušení 
pokožky; to znamená, že vonná složka je neustále vnímána. Naproti tomu pro čisticí 
prostředky na nádobí platí, že vůně musí působit během umývání, ale po usušení by mělo 
nádobí zůstat už bez vůně. Tyto specifické požadavky musí být známy již na počátku vývoje 
daného prostředku, aby byla vhodně sestavena jeho kompozice. 
Podmínkou použití vonných látek je také to, aby látka působila na smyslové orgány 
v optimální koncentraci, jelikož existují látky, které mohou být příjemné jen v určitých 
množstvích. 
Z hlediska funkce vůně mohou být kosmetické výrobky rozděleny do dvou skupin. Jednu 
skupinu tvoří přípravky, ve kterých je vůně významným faktorem (např. deodoranty, pěny 
do koupele, aviváže, atd.) a druhá skupina obsahuje výrobky, jejichž vůně není při výběru 
považována za nejdůležitější (např. šampony, krémy, atd.) [1]. 
 
2.2.1 Historie vůní 
Historie vonných látek je odborníky úzce spojována již se souvislostí objevení ohně, 
jelikož oheň lidem poskytoval nejen teplo, ale také příjemné čichové vjemy, které vznikaly 
spalováním rostlin nebo jejich produktů (např. pryskyřice). Vonné dýmy poté byly často 
společně s dalšími předměty obětovány bohům [3, 4].  
První zmínky o vonných látkách tedy pochází již ze 4. století před Kristem, a to konkrétně 
ze Starého Egypta a Číny.  
 
2.2.1.1 Egypt 
Z období rané egyptské kultury neexistují žádné písemné doklady, ovšem nálezy 
archeologů poskytují určité informace o tehdejším životě. Egyptští bohové byli uctíváni 
nejrůznějšími slavnostmi a oběťmi. Nejčastější byly zápalné oběti, ke kterým se používalo 
zejména kadidlo (olibanum) a myrha. 
• Kadidlovník pravý je dřevina vyskytující se v současné době zejména v Somálsku, 
Etiopii a v některých oblastech Arabského poloostrova. Kadidlovník produkuje 
vonnou pryskyřici, která se získává nařezáváním kůry kmenů a průběžně se sbírá 
jako kadidlo. 
• Myrhovník pravý je trnitý keř, ze kterého je získávána myrha. Roste rovněž 
v Somálsku, Etiopii a také v některých oblastech severní Afriky [4]. 
Z novějšího období egyptských dějin se dochovaly nálezy dóz a flakonů na posvátné 
masti a oleje, které se později začaly používat i k jiným účelům než balzamování, a to 
například k léčebným, kosmetickým a zkrášlovacím účelům. Přípravky pro toto využití byly 





Podobně jako v Egyptě byly první vonné látky v Mezopotámii používány k výrobě 
zápalných obětí. Na trzích bylo dostupných asi 200 druhů vonných ingrediencí, se kterými se 
obchodovalo a ze kterých byly později připravovány vonné masti a oleje sloužící jak 
ke kultovním, tak ke kosmetickým účelům. Nejpoužívanějšími vonnými rostlinami byly 
vavřín, myrta, cypřiš, lilie a fialka [4]. 
 
2.2.1.3 Čína 
V Číně bylo a je možné najít velké množství rostlin, které jsou odedávna využívány 
k nejrůznějším kosmetickým a léčebným účelům. Běžně se tam vyskytoval kafrovník, některé 
druhy skořicovníku, citrusy, broskve a meruňky. 
Z Tibetu byl do Číny dovážen mošus – vzácná surovina, která byla používána k mnoha 
účelům, např. k parfémování tuší na psaní a malování. Číňané rovněž využívali vonné květy 
některých rostlin k parfémovaní čaje a obecně více parfémovali své okolí než sebe [3, 4]. 
 
2.2.1.4 Indie 
V údolí řeky Indus byl při archeologických výzkumech objeven terakotový předchůdce 
destilačního přístroje, který sloužil k oddělování těkavých podílů rostlinných produktů 
od podílů netěkavých, což znamená vhodných pro přípravu vonných vod. Stáří tohoto nálezu 
se odhaduje na 5000 let. 
Také v Indii se používaly vonné látky zejména k poctě příslušných božstev. Čím vyšší byl 
bůh, tím mu byla zasvěcena vzácnější rostlina. Nejvyššímu bohu hinduistů Brahmovi patřila 
vzácná modrá Michelia champaca. Oběti se přinášely i bohům Višnovi a Šivovi, kdy se 
k zápalným obětem používalo zejména santalové dřevo. 
Parfémy starého Orientu se vůní lišily od těch používaných v Evropě. Mezi nejoblíbenější 
patřívala směs mošusu, santalu a růže [3, 4]. 
 
2.2.1.5 Antické Řecko a Řím 
Velké množství vonných látek bylo v antickém Řecku používáno taktéž pro obětní obřady 
sloužící k uctívání bohů, obzvláště bohyně krásy Afrodity, o které se říkalo, že jako první 
začala používat vonné rostliny a oleje. 
Řekové rovněž používali spoustu vonných látek také pro svou vlastní potřebu, jelikož 
hygieně věnovali značnou pozornost. Dokonce pro každou část těla existoval jiný přípravek, 
např. paže měly vonět po mátě, vlasy a řasy po majoránce, krk a hruď po fialkách, kolena se 
potírala výluhem z rozdrcené mateřídoušky, atd.  
Mnoho vonných látek se spotřebovávalo při hostinách, kde kromě koupele a mastí byl 
hostům nabízen také květinový věnec. V některých domech měli i psi namazané tlapky 
vonnými masti, aby za sebou zanechávali vonící stopy. Rovněž některé zdi a domy byly 
parfémovány [4]. 
V antickém Římě byly převzaty některé návyky od Řeků, čímž následně stoupla spotřeba 
vonných přípravků. Římané vyráběly vonné přípravky nejčastěji z vonných rostlin, kterými 
byla máta, myrta a vavřín [4]. 
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2.2.2 Voňavkářství 
Voňavkářství je velmi významný a rozšířený obor, který se zabývá tím, jak se získávají 
vonné látky a jakým způsobem se zpracovávají na výsledný produkt, kterým je v tomto 
případě voňavka neboli parfém se svojí specifickou vůní [5]. 
Voňavkářství mělo pomalý vývoj, který prodělával mnoho období. K největšímu rozkvětu 
dospělo voňavkářství ve Francii v období 16. století, když Kateřina Medicejská přišla z Itálie 
do Francie, aby se provdala za budoucího francouzského krále. Právě ona zavedla v Paříži 
parfémy jako módní novinku. 
Poté se francouzské město Grasse stalo nejlepším místem, kde se daly parfémy koupit, což 
přispělo k tomu, že díky těmto obchodním aktivitám zbohatlo a svůj voňavkářský průmysl 
rozvíjelo tak dobře, že se stalo hlavním městem parfémů ve světě. Vhodné klimatické 
a obchodní podmínky proto povýšily voňavkářství na národní francouzský průmysl [4, 5]. 
Voňavkářství je velmi složitý proces prováděný parfumérem, což je člověk s vynikajícími 
čichovými schopnostmi a pamětí na vůně, který dokáže skládat jednotlivé vonné látky k sobě 
tak, aby výsledkem byla příjemná vůně. 
Každý parfém má určitou kompozici, kdy jednotlivé komponenty mohou být teoreticky 
rozděleny do tří skupin. Ty, které vytvářejí hlavní vonný akord, se nazývají srdce a převažují 
zde středně těkavé látky. Další skupina je tvořena látkami nejméně prchavými, což jsou 
tzv. fixátory, které zpomalují odpařování těkavějších složek směsi. Poslední skupinou je 
tzv. špička, kterou tvoří nejtěkavější a nejvýraznější vonné látky. K tomu, aby se jednalo 
o dobrou parfémovou kompozici je zapotřebí, aby byly všechny tři skupiny látek zastoupeny 
tak, aby nevynikala žádná z nich [6]. 
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2.2.2.1 Klasifikace parfémových vůní 
Pro rozdělování vůní byla vymyšlena řada různých systémů, které byly více či méně 
využívány. V současné době je ovšem nejvíce používána klasifikace vůní do šesti základních 
skupin, kdy každá skupina obsahuje další podskupiny. Tento třídicí systém byl vypracován 
firmou Haarmann-Reimer [7]. 
 
1. Květinové vůně 
a. květinově zelená 
b. květinově ovocná 
c. květinově svěží 
d. květinová fantazie 
e. květinově aldehydická 
f. květinově sladká 
 
2. Orientální vůně 
a. orientální sladká – ambrová 
b. orientální kořenitá 
 
3. Chyprová (cypřišová) vůně 
a. chyprově ovocná 
b. chyprově květinově animální 
c. chyprově květinová 
d. chyprově svěží 
e. chyprově zelená 
f. chyprově dřevitá 
g. chyprově juchtová 
h. chyprově tabáková 
i. chyprově jehličnatá 
 
4. Fougerová vůně 
a. fougerově svěží 
b. fougerově květinová 
c. fougerově dřevitá 
d. fougerově sladká – ambrová 
 
5. Citrusová vůně 
a. citrusově květinová 
b. citrusově fantazijní 
c. citrusově zelená 
 
6. Levandulová vůně 
a. levandulově svěží 




2.2.3 Rozdělení vonných produktů 
Vonné produkty je možné rozdělit podle koncentrace vonných olejů rozpuštěných 
v alkoholu na 4 výrobky: parfém, parfémová voda, toaletní voda a kolínská voda. Parfémy 
obsahují 20-30 % koncentrované esence rozpuštěné v 90-95% alkoholu (vydrží obvykle déle 
než 6 hodin). Směs s nižší koncentrací oleje v alkoholu je tzv. voda: parfémová voda (8-15 %, 
vydrží 3-5 hodin), toaletní voda (4-8 %, vydrží 2-4 hodiny), kolínská voda (3-5 % 
ve zředěném alkoholu = 70%, vůně vydrží kolem 2 hodin). 
 
2.2.4 Produkce vonných látek v České Republice 
Vonné látky začaly být v ČR poprvé průmyslově vyráběny téměř před více než sto lety. 
Ze začátku se jednalo o drobné firmy a provozovny. Poté v květnu roku 1989 založila 
německá firma „SCHIMMEL and CO., akciová spol.“ na území Podmokly (dnes Děčín) svůj 
pobočný závod na výrobu éterických olejů a chuťových látek pro potravinářský a postupně 
i pro voňavkářský, kosmetický a farmaceutický průmysl. V roce 1946 došlo ke znárodnění 
malých firem a k postupnému vytvoření podniku Aroma. Časem začalo docházet 
ke specializaci jednotlivých závodů a v roce 1951 se odštěpil závod v Brně a ředitelství 
Aromy bylo přemístěno do Prahy. Na výrobu především vonných látek a parfémových 
kompozic se nyní specializuje závod v Děčíně a také závod v Židovicích u Roudnice. 
 V roce 1996 došlo k vytvoření výrobní skupiny Aroco-Aroma, přičemž společnost 
Aroco, s.r.o. má sídlo rovněž v Praze a jedná se o výrobce potravinářských aromat [6, 8]. 
 
2.3 Dělení vonných látek 
Vonné látky mohou být rozděleny podle původu do tří hlavních skupin: rostlinné vonné 
látky, živočišné vonné látky a syntetické vonné látky, kdy každá skupina těchto látek má své 
specifické vlastnosti. 
 
2.3.1 Rostlinné vonné látky 
 U rostlinných vonných látek mají největší význam silice (dříve označovány jako 
tzv. éterické oleje), které nejčastěji tvoří vůni květů, ale mohou se vyskytovat i v jiných 
částech rostlin jako např. plodech, kořenech, kůře, atd. Silice jsou fyziologicky účinné, 
olejovité a těkavé kapaliny, které jsou nerozpustné ve vodě a dobře rozpustné v organických 
rozpouštědlech. Jedná se o přírodní látky, které většinou disponují příjemnou vůní [9]. 
 V současné době je popsáno přibližně 100000 druhů rostlin a z toho asi 1700 druhů 
obsahuje silice. Ovšem pro praktické využití má význam jen asi 200 rostlin [6]. Mezi 
nejznámější rostliny používané pro získání vonných silic se řadí např. citrusy, fialka, jasmín, 
jehličnany, kardamom, levandule, máta, muškát, myrha, olibanum, pelyňek, růže, skořice, 
tymián, vanilka, zázvor, atd. 
 Silice jsou uloženy ve speciálních siličných buňkách, žlázkách a v mezibuněčných 
prostorách různých částí rostlin. 
 Vonné látky vznikající v rostlinách jsou označovány jako produkty sekundárního 
metabolismu, jelikož vznikají při degradaci vysokomolekulárních produktů primárního 
metabolismu, což jsou cukry, tuky a bílkoviny. Produkty sekundárního metabolismu však 
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rostlina nezbytně nepotřebuje ke svému vývoji, ani na nich nezávisí schopnost růstu nebo 
rozmnožování. Tyto látky jsou většinou vytvářeny tehdy, pokud má rostlina k dispozici 
dostatek produktů primárního metabolismu. Ke vzniku jsou také zapotřebí optimální 
podmínky, tj. dostatek světla, tepla a vláhy [6]. 
 Vonné látky vznikají v rostlinách dvěma způsoby: 
• mevalonátovým (biogenetickým) – jedná se o kondenzaci isoprenových jednotek 
za přítomnosti specifického enzymu; tímto způsobem vznikají terpenické látky, 
• šikimátovým (fenylpropanovým) – výchozím produktem tohoto procesu je glukóza 
a vznikají vonné látky s aromatickým jádrem [6]. 
 Mezi další vonné látky rostlinného původy patří pryskyřice, které vznikají při poranění 
rostlin (zejména jehličnatých stromů) a jejichž účelem je přirozeně chránit rostliny a bránit je 
proti parazitickému hmyzu. 
 
2.3.1.1 Získávání rostlinných vonných látek (silic) 
Pro izolaci vonných látek z rostlinného materiálu jsou používány tři metody: 
• extrakce 
• destilace vodní parou 
• lisování 
Extrakce se řadí mezi nejstarší způsob získávání rostlinných vonných látek. Postupuje se 
tak, že se rostlinný materiál umístí do extraktorů na perforované kovové pláty, kterými 
prochází páry rozpouštědla, jež jsou dále vedeny do destilačního přístroje, kde dochází 
ke kondenzaci do polotuhé, voskovité hmoty nazývané konkrét. Konkrét obsahuje kromě 
vonných látek také vosky, které jsou však při výrobě vonných kompozic nežádoucí. Proto 
musí dojít k oddělení těchto dvou složek, což se provádí rozmícháním konkrétu v alkoholu, 
poté se směs vymrazí a přefiltruje. Filtrát se následně zpracuje na absolutní silici, což je 
nejčistší a nejkoncentrovanější vonná esence [6, 10]. 
 Destilace vodní parou je metoda, kterou se získává nejvíce silic. Rostlinný materiál je 
zahříván v destilačním přístroji společně s vodou. Vodní pára s sebou poté strhává uvolňující 
se silice, které v jímaném destilátu tvoří olejovitou vrstvu. Tato vrstva je následně oddělena 
a dále zpracovávána [6]. Pro získání čistších produktů je používána vícenásobná destilace [9]. 
  Pro výrobu silic z oplodí (slupek) citrusových plodů se využívá procesu lisování. Slupky 
se nejdříve drtí na lisu a lisují, následně jsou na odstředivce získány požadované silice pomocí 
odstředivé síly [10]. 
 Silice, vyrobené destilací nebo lisováním, se pro některé účely dále ještě technologicky 
upravují, a to snižováním obsahu terpenických a seskviterpenických uhlovodíků, které 
způsobují špatnou rozpustnost těchto látek v organické fázi s nízkým obsahem ethanolu. 
Terpenické a seskviterpenické uhlovodíky se také vlivem vzdušného kyslíku oxidují nebo 
polymerují, což rovněž přispívá ke zhoršování kvality silic [6]. 
 
 16 
2.3.2 Živočišné vonné látky 
Živočišné vonné látky neposkytují takové množství vůní jako rostlinná říše. Jedná se 
ovšem o velmi vzácné vonné ingredience, které slouží jako vynikající fixátory (ustalovače), 
což znamená, že dodávají parfému větší trvanlivost. Mezi hlavní živočišné ingredience patří: 
pižmo, ambra, cibet a kastoreum. Tyto vonné ingredience jsou v původní stavu velmi 
koncentrované, a proto je nutné je ředit tak, aby bylo dosaženo koncentrace, která má již 
příjemnou vůni. Cenově se jedná o velmi drahé vonné látky. 
 
2.3.2.1 Pižmo (Mošus) 
Pižmo neboli mošus je nejznámější a nejcennější vonná látka živočišného původu, která je 
produkována kabarem pižmovým. Pižmo je používáno jak pro výrobu parfémů na celém 
světě, tak pro tradiční medicínu v orientálních zemích. 
Kabar pižmový je primitivní přežvýkavec žijící v oblasti tajgy, který je ovšem v současné 
době velmi ohrožen a hrozí jeho vyhynutí. Hlavním důvodem je to, že dříve byl ve velkém 
množství loven a zabíjen pro získání již zmiňovaného pižma. Nyní jsou proto zakládány 
farmy pro jeho chov a dokonce je znám způsob získávání mošusu bez zabíjení zvířat, 
poškozování jejich růstu, chovu a zdraví. 
Mošus kabara pižmového je produkován žlázou nacházející se na břiše v blízkosti 
pohlavních orgánů, a to nejvíce v období říje, která nastává uprostřed zimy [11]. 
 
 




 Ambra je pevná voskovitá hmota, která vzniká v trávicím ústrojí vorvaně po poranění 
polykanou potravou. Následně je vyvrhována ve formě šedě zbarvených chuchvalců do moře 
nebo může být vyplavena na břeh. Ambra se nachází zejména v arktických oblastech. 
 Ze surové ambry se připravuje ambrová tinktura, která se nechává dozrávat několik 
měsíců, aby byla získána charakteristická příjemná vůně. 
 
 
Obrázek 3: Vorvaň obrovský [6] 
 
2.3.2.3 Cibet 
 Jedná se o velmi intenzivní pach, který je získáván jako výměšek z podocasní žlázy 
malých dravých šelem z čeledi cibetkovitých, které žijí na území Afriky a Asie. Surový cibet 
je žlutá až žlutohnědá masťovitá hmota. 
 
 




 Kastoreum je červenohnědý výměšek lymfatických žláz bobra, který se používá jako 
typický fixátor kompozic pro pánskou kosmetiku. 
 
 
Obrázek 5: Bobr evropský [6] 
 
2.3.3 Syntetické vonné látky 
 Syntetické vonné látky jsou všechny uměle vyrobené vonné substance, kdy se jedná 
o organické sloučeniny nejrůznějšího charakteru: uhlovodíky, halogenderiváty, alkoholy 
a fenoly, thioly, ethery, sulfidy, dusíkaté deriváty, aldehydy, ketony, karboxylové kyseliny 
a jejich deriváty – především estery a laktony, heterocyklické sloučeniny. 
 Do poloviny minulého století byly používány pouze biogenní sloučeniny jako rostlinné 
nebo živočišné extrakty. Tyto přírodní vonné látky ovšem nebyly schopné uspokojit veškeré 
požadavky trhu, a proto se z důvodu velké poptávky po vůních začaly okolo roku 1950 
značně využívat syntetické vonné látky. V současné době jsou tyto vonné látky produkovány 
v relativně vysokých množstvích [12]. 
 Významnou skupinu tvoří musk sloučeniny, což jsou syntetické vonné látky 
s charakteristickou mošusovou vůní. 
 
2.4 MUSK sloučeniny a jejich dělení 
 Musk sloučeniny se řadí do skupiny syntetických vonných látek, které se vyznačují 
specifickou vůní připomínající mošus (pižmo). 
 Podle chemické struktury jsou syntetické musk sloučeniny děleny do čtyř skupin: 
• nitromusk sloučeniny 
• polycyklické musk sloučeniny 
• makrocyklické musk sloučeniny 




2.4.1 Nitromusk sloučeniny 
 První nitromusk sloučenina byla vyrobena Albertem Bauerem v roce 1891. K tomuto 
objevu došlo náhodně při kondenzaci toluenu s isobutyl chloridem v přítomnosti chloridu 
hlinitého a následnou nitrací produktu, kdy se Bauer pokoušel získat efektivnější formu 









Obrázek 6: Bauerovo pižmo 
 
 Z chemického hlediska jsou nitromusk sloučeniny skupina syntetických dinitro- a trinitro- 
substituovaných benzenových derivátů s alkylovou, keto- nebo methoxy- skupinou [15]. 
 Jedná se o průmyslově velmi významné sloučeniny, a to zejména kvůli jejich nízkým 
výrobním nákladům, které měly za následek velmi rozsáhlé používání. Od 80. let 20. století 
začalo docházet k výraznému poklesu produkce a používání nitromusk sloučenin, jelikož 
v roce 1981 byly poprvé detekovány sloučeniny musk xylen a musk keton jako kontaminanty 
životního prostředí. Byly prokázány ve vzorcích vody a v biotě z řeky Tama v Japonsku [15, 
16]. Poté začaly být prováděny testy toxicity a ekotoxicity nitromusk sloučenin a u některých 
látek byly zjištěny dokonce karcinogenní účinky. Proto jsou v současné době sledována jejich 
množství v životním prostředí. 
 Mezi nejznámější zástupce nitromusk sloučenin se řadí: musk xylen, musk keton, musk 
ambrette, musk moskene a musk tibetene.  
   Musk xylen a musk keton jsou nejvíce používané nitromusk sloučeniny, kdy musk xylen je 
primárně užíván do detergentů a mýdel, zatímco musk keton je používán hlavně v kosmetice 
[17]. Významná produkce těchto dvou nitromusk sloučenin je zřejmá zejména z počátku 
90. let, kdy roční světová produkce nitromusk sloučenin byla 1000 tun a z toho 67 % 
produkce tvořil musk xylen, 21 % musk keton a 12 % musk ambrette [18]. 
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Tabulka 1: Přehled zástupců nitromusk sloučenin 
Triviální název CAS Empirický vzorec Strukturní vzorec 











































2.4.2 Polycyklické musk sloučeniny 
 Polycyklické musk sloučeniny se staly populární po 2. světové válce, kdy pomalu začaly 
nahrazovat již dříve používané nitromusk sloučeniny, od kterých se začalo ustupovat 
vzhledem k jejich toxicitě a molekulární nestabilitě [19]. 
 Pokud se týče chemické struktury, jsou polycyklické musk sloučeniny deriváty indanu 
a tetralinu, které jsou vysoce substituované, převážně methylovými skupinami [19]. 
 Mezi běžně používané polycyklické musk sloučeniny patří zejména phantolide, galaxolide 
(HHCB), tonalide (AHTN) a celestolide, přičemž phantolide byl první syntetizovanou 
polycyklickou musk sloučeninou, k čemuž došlo roku 1951 [9]. Nejvýznamnějšími a nejvíce 
produkovanými sloučeninami jsou HHCB a AHTN. 
 Většina polycyklických musk sloučenin je chirální, což znamená, že průmyslové syntézy 
jsou racemické a dochází při nich ke vzniku enantiomerů, ačkoliv pouze jeden, např. S-
AHTN, ale ne R-AHTN, je efektivní. Některé sloučeniny jako HHCB obsahují dokonce dvě 
chirální centra, a proto mohou tvořit čtyři stereoizomery, ale pouze dva z nich jsou aktivní 
k receptorům v lidském nose [12]. 
 Podle dat získaných z různých studií, které se týkají celosvětového rozšíření musk 
sloučenin, je zřejmé, že produkce polycyklických musk sloučenin se ročně zvyšovala. V roce 
1987 byla světová produkce 4300 tun, což odpovídalo 61 % celkové produkce syntetických 
musk sloučenin, a v roce 1996 tato hodnota činila již 70 %, s roční produkcí kolem 5600 tun 
[19]. Z toho 95 % na trhu polycyklických musk sloučenin představoval AHTN a HHCB [20]. 
 Přesto bylo roku 1990 zjištěno, že polycyklické musk sloučeniny jsou také potenciálně 




Tabulka 2: Přehled zástupců polycyklických musk sloučenin 
Triviální název CAS Empirický vzorec Strukturní vzorec 


































2.4.3 Makrocyklické musk sloučeniny 
 Makrocyklické musk sloučeniny jsou látky s 15 a více atomy uhlíku, jenž jsou vzájemně 
propojeny do jednoduchého cyklu. Ve své struktuře obsahují ketonovou nebo laktonovou 
skupinu, případně obě. Významnými zástupci jsou: muscon, civetton, ambrettolide, 
habanolide. 
 Tyto sloučeniny se poprvé objevily již v první polovině 20. století, ovšem až v poslední 
době se stávají více dostupnými a používanými. Jedná se o látky, které v porovnání 
s nitromusk a polycyklickými musk sloučeninami mají určité výhody. Pro získání vůně stejné 
intenzity je zapotřebí menšího množství vonné látky, a to z toho důvodu, že vůně 
makrocyklických musk sloučenin jsou silnější, účinnější a stabilnější, což má velký význam 
zejména pro životní prostředí. Pro tyto své vlastnosti se využívají zejména v parfumerii 
a průmyslu. Navíc tyto sloučeniny jsou snadněji odbouratelné z prostředí. Jedinou značnou 
nevýhodou je jejich vyšší cena [12]. 
 Hmotnostní spektra makrocyklických musk sloučenin jsou velmi podobná přírodním 
mastným kyselinám nebo jejich derivátům, a proto je možné, že někdy uniknou pozornosti 
při analýze vzorků. Také jejich chemické vlastnosti jsou podobné těmto přírodním látkám, 
a proto je jejich separace obtížná. V současné době nejsou žádné informace 
o environmentálních vzorcích ve spojení s makrocyklickými sloučeninami [12]. 
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Tabulka 3: Přehled zástupců makrocyklických musk sloučenin 
Triviální název CAS Empirický vzorec Strukturní vzorec 
Muscon 541-91-3 C16H30O 
 
Civetton 542-46-1 C17H30O 
 
Ambrettolide 7779-50-2 C16H28O2 
 




2.4.4 Lineární musk sloučeniny 
 Lineární musk sloučeniny, také známé jako cykloalkyl estery nebo alicyklické musk 
sloučeniny, jsou relativně novou skupinou syntetických mošusových látek, které jsou velmi 
odlišné od ostatních musk sloučenin. Snahou bylo objevit takové sloučeniny, které by byly 
přívětivější pro životní prostředí, a to zejména z důvodu vysoké produkce nedegradabilních 
a bioakumulativních látek, jako jsou nitro a polycyklické musk sloučeniny. Dalším důvodem 
pro jejich výrobu bylo také to, že když už byly syntetizovány látky vhodnější pro životní 
prostředí (makrocyklické musk sloučeniny), tak nebyla zcela přijatelná jejich cena [21]. 
 Prvním zástupcem této skupiny vonných látek byl cyklomusk, který syntetizoval 
Hoffmann a von Fraunberg v roce 1975. Ovšem sloučenina podobné struktury byla 
zaznamenána již dříve [21, 22]. Další lineární musk sloučeninou, která byla dodána na trh, byl 
v roce 1990 helvetolide a o deset let později to byl romandolide [22]. 
 Z hlediska vonných charakteristik se cyklomusk a helvetolide vyznačují ovocnou vůní, 
která u cyklomusku připomíná jahodové aroma a u helvetolidu aroma hruškové. Vůně 
romandolidu je v porovnání s těmito sloučeninami méně ovocná a více připomíná nitromusk 
sloučeninu ambrette [21]. 
 Lineární musk sloučeniny stále představují skupinu mošusových látek, o které není 
dostatek informací a která není zcela prozkoumána. V současné době je ovšem produkováno 
velké množství lineárních musk sloučenin s nejrůznější strukturou. 
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Tabulka 4: Přehled zástupců lineárních musk sloučenin 
Triviální název CAS Empirický vzorec Strukturní vzorec 
Cyklomusk 84012-64-6 C17H28O2 
 
Helvetolide 141773-73-1 C17H32O3 
 




2.4.5 Sledovaní zástupci musk sloučenin a jejich charakteristika 
 Syntetické vonné látky, jež jsou studovány v této diplomové práci, pochází z produkce 
společnosti AROMA Praha, a.s., která se specializuje na vývoj a výrobu vonných látek 
a parfémových kompozic. Tato firma produkuje velké množství syntetických vonných látek, 




Tabulka 5: Fyzikálně-chemické vlastnosti arocetu [23] 
Systematický název 2-terc-butylcyklohexylacetát 
CAS 88-41-5 






Molární hmotnost (g·mol-1) 198,30 
Hustota 0,93 g/cm3 
Teplota varu 222,2 °C 
Tlak par 0,103 mm Hg při 25 °C 




Tabulka 6: Fyzikálně-chemické vlastnosti arofloronu [24] 
Systematický název 4-terc-amylcyklohexanon 
CAS 16587-71-6 





Molární hmotnost (g·mol-1) 168,26 
Hustota 0,906 g/cm3 
Teplota varu 230,7 °C 
Tlak par 0,0649 mm Hg při 25 °C 
Log Kow 3,40 
 
2.4.5.3 Isoamyl salicylate 
Tabulka 7: Fyzikálně-chemické vlastnosti isoamyl salicylatu [25] 
Systematický název 3-methylbutyl-2-hydroxybenzoát 
CAS 87-20-7 
Empirický vzorec C12H16O3 




Molární hmotnost (g·mol-1) 208,25 
Hustota 1,083 g/cm3 
Teplota varu 276 °C 
Tlak par 0,00293 mm Hg při 25 °C 
Log Kow 4,49 
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2.4.5.4 Lilial 
Tabulka 8: Fyzikálně-chemické vlastnosti lilialu [26] 
Systematický název 3-(4-terc-butylphenyl)-2-methylpropanal 
CAS 80-54-6 







Molární hmotnost (g·mol-1) 204,31 
Hustota 0,93 g/cm3 
Teplota varu 277,7 °C 
Tlak par 0,00444 mm Hg při 25 °C 
Log Kow 4,36 
 
2.4.5.5 Linalool 
Tabulka 9: Fyzikálně-chemické vlastnosti linaloolu [27] 
Systematický název 3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 
CAS 126-91-0 






Molární hmotnost (g·mol-1) 154,25 
Hustota 0,858 g/cm3 
Teplota varu 198,5 °C 
Tlak par 0,0905 mm Hg při 25 °C 




2.5 Obecné fyzikálně-chemické vlastnosti syntetických musk sloučenin 
 Syntetické musk sloučeniny jsou organické látky semivolatilního charakteru. Jedná se 
o sloučeniny poměrně špatně rozpustné ve vodě, a to z důvodu nepolárního charakteru. 
Ovšem díky své lipofilní povaze se dobře rozpouští v organických rozpouštědlech, což je 
vyjádřeno pomocí rozdělovacích koeficientů n-oktanol/voda (Kow), jenž mají poměrně vysoké 
hodnoty. Relativní molekulové hmotnosti syntetických vonných látek se pohybují v rozmezí 
200 – 300. 
 Některé z těchto látek jsou řazeny k perzistentním organickým polutantům (POPs), což 
znamená, že jsou těžko odbouratelné ze životního prostředí a setrvávají v něm dlouhou dobu. 
Zejména se jedná o zástupce ze skupin nitromusk a polycyklických musk sloučenin, jelikož 
z jejich chemické struktury vyplývá jejich velká stabilita, což má za následek jejich snadnou 
bioakumulaci v ekosystému a také omezenou schopnost degradace v jednotlivých složkách 
životního prostředí. 
 
2.6 Musk sloučeniny v životním prostředí 
 Musk sloučeniny mohou být přítomné ve všech složkách životního prostředí, a proto je 
možné je detekovat jak ve vodním ekosystému, tak i v půdě a atmosféře. Díky jejich lipofilní 
povaze a schopnosti bioakumulace se vyskytují i v živých organismech. 
 Do životního prostředí se dostávají především z výroby mošusových látek a jejich 
používání, a to prostřednictvím odpadních vod, jelikož nedochází k jejich úplnému odstranění 
při běžných čistírenských úpravách, a proto je možná jejich následná distribuce do dalších 
složek ŽP. Může proto následovat kontaminace také říčních vod, sladkovodních nádrží 
a mořského prostředí. Protože většina těchto látek je velmi lipofilní, je možná jejich kumulace 
i v sedimentech, kalech a biotě jako jsou nejčastěji ryby. Tímto způsobem se musk sloučeniny 
dostávají i do potravního řetězce. Zatím nebylo potvrzeno, že by se tyto látky prostřednictvím 
potravního řetězce dostávaly do organismu člověka. U člověka dochází především ke vstupu 
musk sloučenin do organismu pokožkou a sliznicí dýchacího ústrojí [15, 20]. 
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Obrázek 7: Schéma vstupu musk sloučenin do jednotlivých složek ŽP 
 
 Mezi nejvíce sledované mošusové látky v životním prostředí patří nitromusk 
a polycyklické musk sloučeniny, což souvisí s jejich schopností setrvávat v ŽP. Naproti tomu 
makrocycklické musk sloučeniny jsou snadněji odbouratelné z prostředí. Lineární musk 
sloučeniny tvoří skupinu látek, která ještě není zcela prozkoumána, ale rovněž se předpokládá 
jejich snadná biodegradabilita. 
 
2.6.1 Hydrosféra a vodní biota 
 Syntetické musk sloučeniny se nejčastěji vyskytují ve vodním prostředí, kam se dostávají 
především prostřednictvím odpadních vod z velkých měst a významných průmyslových 
podniků, jelikož účinnost čisticích procesů pro musk sloučeniny na ČOV nemůže být 
považována za stoprocentní.  
 V rámci sledování znečištění vodního ekosystému byla provedena řada studií, které byly 
zaměřeny na přítomnost syntetický vonných látek v hydrosféře a vodní biotě. 
 Mezi jednu z nejvýznamnějších je řazena rozsáhlá komplexní studie z 90. let z Německa, 
která byla zaměřena na kontaminaci vzorků vody a vodní bioty nitromusk sloučeninami. 
Pro tuto studii byly použity vzorky bioty a nefiltrované vzorky vody z řek Labe a Stör. 
Po porovnání výsledků vzorků vody a bioty byla zjištěna významná korelace mezi 
naměřenými koncentracemi a získané výsledky proto vyvolaly velkou diskuzi o toxicitě 
těchto látek pro organismy a jejich schopnosti biokoncentrace v živých organismech [28]. 
 V rámci České Republiky byla rovněž provedena rozsáhlá pilotní studie zaměřená 
na nejvýznamnější zástupce syntetických musk sloučenin, kterými jsou musk xylen a musk 
keton ze skupiny nitromusk sloučenin a dále galaxolid a tonalid reprezentující polycyklické 
mošusové látky. V této studii bylo proměřeno více než 650 vzorků ryb a sedimentů, jenž 
pocházely z 11 lokalit z Labe, Vltavy a Tiché Orlice. Bylo zjištěno, že musk sloučeniny jsou 
všudypřítomné kontaminanty českých řek. Vyšší koncentrace musk sloučenin byly prokázány 
v lokalitách po proudu od významných městských nebo průmyslových aglomerací. 
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Nejrozsáhlejší kontaminace byla zjištěna v lokalitě Klecany, která se nachází pod Prahou, asi 
3 km od místa vypouštění odpadních vod městské čistírny odpadních vod.  
 Typické koncentrační spektrum jednotlivých látek detekované v rybách je následující: 
HHCB > AHTN >> MX ≥ MK. Avšak rozsah biokoncentrace se liší v různých druzích ryb. 
 Ve zkoumaných rybách byla také prokázána přítomnost amino- derivátů, které vznikají 
biotransformací původních musk sloučenin. Často se tyto amino- deriváty vyskytují dokonce 
ve vyšších koncentracích než původní látka, což má značný toxikologický vliv 
pro konzumenty sladkovodních ryb [29]. 
 
2.6.2 Atmosféra 
 Musk sloučeniny mohou být v určité míře detekovány i v atmosféře, kam se dostávají 
vlivem jejich semivolatilní povahy téměř ze všech matric, ve kterých jsou přítomny. 
 Studií, jež se zabývají problematikou musk sloučenin v atmosféře, bylo dosud provedeno 
pouze několik. Mezi první a pravděpodobně nejvýznamnější se řadí studie, jenž byla 
provedena Kallenbornem a kolektivem v Norsku, kdy se jednalo o stanovení nitromusk 
a polycyklických musk sloučenin ve vzorcích ovzduší, které byly odebírány ve městě Kjeller 
poblíž Osla. Metodou GC-MS byl v těchto vzorcích stanoven MK, MX, AHTN a HHCB. 
U těchto látek byly stanoveny koncentrace v rozmezí 17 – 64 pg/m3 MX, 4 – 45 pg/m3 MK, 
41 – 110 pg/m3 AHTN a 105 – 223 pg/m3 HHCB. Všechny tyto hodnoty pocházejí ze vzorků 
z vnějšího ovzduší. Poté byly rovněž odebrány a proměřeny vzorky vnitřního ovzduší, kde 
byly prokázány až desetkrát vyšší hodnoty koncentrací musk sloučenin [30, 31]. 
 
2.6.3 Pedosféra 
 Musk sloučeniny mohou do půdy pronikat třemi různými cestami. Prvním možným 
způsobem je kontaminace prostřednictvím znečištěné vody, což představuje pouze malé 
procento celkového znečištění pedosféry. Druhým způsobem jsou možné úniky musk 
sloučenin do půdy při haváriích různého rozsahu. Může se jednat jak o velké havárie 
v průmyslové výrobě (při výrobě, přepravě nebo skladování), tak také o menší havárie, 
např. na skládkách odpadů. Poslední možností znečištění půd je používání čistírenských kalů 
v zemědělské půdě. Tyto kaly obsahují značné množství organické hmoty, a proto se jedná 
o velmi vhodné hnojivo pro zemědělství. Nevýhodou ovšem je to, že musk sloučeniny mají 
schopnost se sorbovat na tuto organickou hmotu, a to zejména díky jejich lipofilnímu 
charakteru. Následně, po aplikaci kalů do půdy, dochází k postupnému vymývání musk 
sloučenin do podzemní vody [32]. 
 Používání kalů v zemědělské půdě je v současné době v ČR upraveno vyhláškou 
382/2001 Sb. „o podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě“. Tato vyhláška 
však neobsahuje žádné informace o limitech pro musk sloučeniny. 
 
2.6.4 Musk sloučeniny a člověk 
 Vzhledem k dobré kožní propustnosti a lipofilnímu charakteru musk sloučenin může 
snadno docházet k průniku a bioakumulaci těchto látek v lidském těle, a to zejména v tukové 
tkáni a mateřském mléce. Významně k tomu přispívá časté a intenzivní používání vonných 
látek v kosmetice a čisticích prostředcích, s čímž člověk přichází do styku téměř neustále. 
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 Možnost kontaminace člověka prostřednictvím potravního řetězce nebyla zcela prokázána, 
ovšem je možné se domnívat, že i touto cestou může docházet ke kontaminaci. 
 Problematika musk sloučeniny a jejich vstupu do lidského organismu je neustále 
diskutována a proto jsou také stále prováděny různé studie zabývající se tímto tématem. 
 V Německu byla provedena studie zaměřená na problematiku nitromusk sloučenin 
v lidské tukové tkáni a mateřském mléce. Celkem bylo použito 32 vzorků tukové tkáně a 23 
vzorků mateřského mléka, ve kterých byl stanovován musk xylen, musk keton, musk 
ambrette, musk moskene a musk tibetene. Ve všech analyzovaných vzorcích byl prokázán 
musk xylen a musk keton, a to v rozmezí 0,02 – 0,22 mg/kg tuku MX a 0,01 – 0,09 mg/kg 
tuku MK. Musk ambrette a musk moskene byly detekovány pouze v některých vzorcích 
ve velmi nízkých koncentracích, musk tibetene nebyl prokázán v žádném vzorku [33]. 
 O pár let později byla rovněž v Německu provedena další studie zabývající se musk 
sloučeninami v lidské tukové tkáni a mateřském mléce, avšak tentokrát byla zaměřena 
na polycyklické mošusové látky. Při této studii bylo proměřeno 14 vzorků tukové tkáně a 5 
vzorků mateřského mléka. Výsledky ukázaly, že HHCB a AHTN byly detekovány ve všech 
vzorcích a jejich koncentrace byla zhruba ve stejném rozmezí jako u MK a MX [34]. 
 Později byl proveden výzkum zaměřený také na přítomnost polycyklických musk 
sloučenin v krevní plazmě, který probíhal ve Vídni. Bylo vybráno 100 dobrovolníků, mezi 
kterými bylo 55 žen a 45 mužů ve věkovém rozsahu 19 až 43 let. Průměrný věk byl 23 let. 
V tabulce 10 je možno vidět údaje týkající se indexu tělesné hmostnosti (BMI), spotřeby ryb 
a používání různých kosmetických přípravků. Galaxolid byl zjištěn u 91 % vzorků, tonalid 
u 17 %, phantolide byl detekován v jednom vzorku a celestolide byl u všech vzorků 
pod detekčním limitem. Maximální hodnoty v plazmě byly 4 100 ng/l pro galaxolid a 800 ng/l 
pro tonalid. Pro galaxolid byly u žen naměřeny znatelně vyšší hodnoty než u mužů, což může 
být vysvětleno tím, že ženy častěji používají krémy, tělová mléka a parfémy. Pokud se jedná 
o způsob používání kosmetických přípravků, tak u osob, které častěji používaly krémy na tvář 
nebo na ruce, byly naměřeny rovněž vyšší koncentrace galaxolidu, ovšem nikoliv tonalidu. 
Typ pleti (suchá, normální nebo mastná) neměl žádný vliv na koncentraci těchto látek 
v krevní plazmě [34]. 
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Tabulka 10: BMI, konzumace ryb, typ kůže a používání kosmetiky (n = 100) [34] 
Parametr  
BMI (median, [rozsah]) 22 [20-23] 
Konzumace ryb (nejméně 1x týdně) 50 % 
Typ kůže  
• normální 62 % 
• suchá 31 % 
• mastná 7 % 
Používání krémů (denně)  
• na tvář 25 % 
• na ruce 40 % 
• na tělo 46 % 
Použití (denně/více než jednou denně)  
• tělové mléko 17 % 
• parfémy 54 % 
• deodoranty 70 % 
• šampony 21 % 
• vonné oleje 3 % 
• spreje 3 % 
 
 V rámci sledovaných zástupců musk sloučenin byly publikovány studie zaměřené 
na linalool a isoamyl salicylate; hodnoceno bylo podráždění kůže. U linaloolu bylo 
pozorováno mírné podráždění kůže při testování 50 dobrovolníků mužského pohlaví, 
u kterých byl aplikován 32% roztok linaloolu v acetonu na záda jedinců; po 48 hodinách 
došlo k odstranění [35]. Stejný pokus byl proveden také s isoamyl salicylatem, zde však žádné 
podráždění kůže nebylo pozorováno [36]. 
 
2.7 Toxicita 
 Toxicita je schopnost chemických látek poškozovat organismus, k čemuž dochází 
po vstupu toxikantů do organismu. 
 K měření a srovnávání toxicity byl zaveden pojem smrtelná dávka, označovaný zkratkou 
LD (lethal dose); nejčastěji se používá označení LD50, což představuje dávku, která je 
smrtelná pro 50 % testovaných jedinců. 
 Toxicita může být hodnocena jako akutní, kdy se jedná o škodlivý účinek, ke kterému 
dochází po jediné expozici chemické látky, nebo chronická, která bývá způsobena 
při opakované expozici chemickou látkou. Při zaznamenávání hodnot LD je zapotřebí udávat 
údaje o koncentraci zkoumané látky, testovaném organismu, způsobu aplikace, době 
expozice, apod., z čehož vyplývá, že pro porovnávání toxicity různých látek jsou nezbytné 
údaje, které pochází z porovnatelných experimentů. 
 Pokud se týče posuzování toxicity, bylo již uveřejněno několik studií zaměřených na toto 
téma. U nitromusk sloučenin bylo zjištěno, že musk ambrette má neurotoxické a mutagenní 
účinky a musk xylen byl prokázán jako karcinogen 3. kategorie [28]. U musk ketonu však 
karcinogenita prokázána nebyla. 
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 Polycyklické musk sloučeniny jsou v porovnání s nitromusk sloučeninami méně toxické, 
avšak ve studii, která se zabývala hodnocením endokrinní disrupce bylo prokázáno, že AHTN 
patří do skupiny endokrinních disruptorů, což znamená, že může zasahovat do přirozených 
hormonálních procesů probíhajících v živých organismech. Narušení těchto procesů vede 
k závažným poruchám, jakými jsou například změna pohlaví, snížení nebo neschopnost se 
rozmnožovat nebo vznik a růst nádorů. Tato schopnost nebyla prokázána u HHCB [37]. 
 U sledovaných zástupců musk sloučenin jsou známy pouze některé toxikologické 
parametry. 
 
Tabulka 11: Toxicita sledovaných zástupců musk sloučenin [38, 39, 40, 41, 42] 


























 Ze všeobecného hlediska není v současné době k dispozici mnoho toxikologických studií 
týkajících se makrocyklických a lineárních musk sloučenin. 
 
2.8 Metabolizace 
 Z nejrůznějších studií, jenž se zabývají problematikou musk sloučenin a jejich 
metabolizací vyplynulo, že u těchto látek může docházet k jejich částečné přeměně, čímž 
vznikají méně nebo více toxické metabolity původních sloučenin. 
 Metabolizace mošusových látek je v současné době nejvíce prozkoumána u musk ketonu 
a musk xylenu, kde dochází k redukci nitro- skupiny na amino- skupinu. Při metabolizaci 
musk ketonu vzniká 2-amino-MK. Musk xylen se nejčastěji metabolizuje na 4-amino-MX, 
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Obrázek 9: Schéma metabolizace musk xylenu [43] 
 
 U polycyklických musk sloučenin je známá pouze metabolizace HHCB, při které dochází 
nejčastěji k oxidaci na příslušný HHCB-lakton, který může být dále hydrolyzován 
na příslušnou kyselinu. Tato reakce je však závislá na pH, a proto nelze nepřímými metodami 
prokázat nebo vyvrátit, která z těchto dvou látek (lakton nebo kyselina) bude ve vodném 























Obrázek 10: Schéma metabolizace HHCB [12] 
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2.9 Stanovení musk sloučenin 
 Syntetické musk sloučeniny jsou semivolatilní organické látky, které se většinou vyskytují 
v životním prostředí ve velmi malých (stopových) množstvích, což je třeba brát v úvahu jak 
při manipulaci se vzorkem, tak také při samotném analytickém stanovení. 
 Rovněž je zapotřebí si uvědomit, že při stanovení musk sloučenin musí být dodržována 
určitá pravidla. Analytický chemik stanovující tyto látky by se měl vyvarovat používání 
kosmetických přípravků jako jsou parfémy, krémy, atd., aby nedošlo k sekundární 
kontaminaci vzorku. 
 Pro používané laboratorní sklo a laboratorní pomůcky platí, že nesmí být umývány 
běžnými čisticími prostředky (detergenty, atd.). K tomuto účelu je používán speciální čisticí 
postup. 
Stanovení musk sloučenin probíhá v jednotlivých krocích: 
• Odběr vzorku 
• Transport a případné uchování vzorku 
• Izolace analytů z matrice 
• Zakoncentrování analytů 
• Identifikace a kvantifikace 
Při každém z těchto kroků může docházet k chybám a nepřesnostem, které mohou ovlivnit 
celkový výsledek. 
 
2.9.1 Odběr vzorku vody 
 Odběr vzorku je jedním z hlavních kroků celého analytického stanovení. Cílem je odebrat 
takový vzorek, který by byl reprezentativní, což znamená, aby poskytoval vypovídající 
informaci o vzorkované lokalitě. 
 Chyby způsobené při vzorkování mají velký vliv na výsledky stanovení a nelze je již 
napravit ani při úpravě vzorku. 
 Odběry vzorků vod jsou nejčastěji prováděny přímo, do inertních vzduchotěsných 
plastových nebo skleněných nádob, u kterých nedochází k sorpci analytů na vnitřní povrch 
nádoby. Pokud se jedná o analyty, které mohou podléhat fotodegradaci, je třeba použít 
vzorkovnice z tmavého materiálu. 
 Jelikož musk sloučeniny jsou semivolatilní látky, které se mohou na světle rozkládat, tak 
je odběr prováděn do tmavých vzorkovnic, které jsou plněny až po okraj. 
 
2.9.2 Transport a uchování vzorku 
 Poněvadž jsou lokality odběru většinou vzdáleny od laboratoře, je třeba provést rychlý 
transport vzorků, u kterého hraje významný vliv doba přepravy. Je snaha, aby tato doba byla 
co nejkratší a transport byl proveden za takových podmínek, které neovlivní kvalitu vzorku.  
 Po dopravení do laboratoře by měly být vzorky okamžitě analyzovány. Pokud to není 
možné, jsou vzorky uchovávány v temnu a chladu (při teplotě 4 °C) ve vzorkovnicích, 
do kterých byly odběry provedeny, čímž se eliminují ztráty. 
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2.9.3 Izolace analytů z matrice 
 Pro izolaci analytů mohou být používány různé techniky, při kterých vhodný výběr závisí 
především na tom, které analyty budou detekovány z různých matric. Vybraná izolační 
metoda by měla být zejména vysoce účinná, rychlá, levná a jednoduchá na provedení. 
 U organických látek se k izolaci z vody a zakoncentrování používá extrakce organickým 
rozpouštědlem, extrakce plynem nebo také extrakce tuhou fází. 
 Mezi nejjednodušší a nejpoužívanější izolační techniku pro získání musk sloučenin 
ze vzorků vody patří mikroextrakce tuhou fází. 
 
2.9.3.1 Mikreoextrakce tuhou fází (SPME) 
 Mikroextrakce tuhou fází (SPME) je moderní metoda přípravy vzorku, která byla 
vyvinuta v polovině 90. let 20. století Januszem Pawliszinem a jeho kolegy na Univerzitě 
Waterloo v kanadském Ontariu. 
 Jedná se o velmi jednoduchou a účinnou metodu, která je vhodná i pro velmi nízké 
koncentrace analytů. Mezi další výhody této techniky patří rychlost, široké spektrum použití 
a také to, že nejsou vyžadována žádná organická rozpouštědla [44]. 
 Princip této metody spočívá v extrakci analytů z roztoku nebo z plynné fáze na stacionární 
fázi, která je nanesena na taveném křemenném vlákně. Dochází k rozdělování analytů mezi 
extrakční vrstvu a vzorkovací matrici. Poté následuje desorpce analytů, přičemž její průběh 
závisí na zvolené separační metodě (GC nebo LC), se kterou má být technika SPME spojena. 
V případě plynové chromatografie probíhá tepelná desorpce v nástřikovém prostoru 
plynového chromatografu, zatímco u spojení s kapalinovou chromatografií dochází k desorpci 
pomocí mobilní fáze. Analyty jsou následně separovány na koloně a detekovány [44, 45]. 
 
 
Obrázek 11: Mikroextrakce tuhou fází [46] 
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 Sorpce analytů ze vzorkovací matrice na vlákno začíná ihned, jakmile je vlákno 
exponováno do vzorku. Extrakce je považována za ukončenou tehdy, jakmile koncentrace 
analytů dosáhne distribuční rovnováhy mezi matricí vzorku a vláknem, což v praxi znamená, 
že extrahované množství analytů je konstantní. Z fyzikálně-chemického hlediska je 
rovnovážný stav SPME techniky závislý na koncentraci analytu ve vzorku a na typu a šířce 
vrstvy sorpčního materiálu na vlákně [44]. 










= 0 , (1) 
 
kde n je množství analytu extrahované vláknem, Kfs je distribuční koeficient vlákno/vzorek, Vf 
je objem na povrchu vlákna, Vs je objem vzorku a C0 je počáteční koncentrace analytu 
ve vzorku. 
Z uvedené rovnice vyplývá lineární vztah mezi počáteční koncentrací analytu ve vzorku 
a množstvím analytu extrahovaného vláknem. 
 
 
Manipulace s vláknem 
 Nejdůležitější součástí SPME zařízení je křemenné vlákno pokryté extrakční vrstvou 
(stacionární fází). Toto vlákno je spojeno s pístem a je umístěno v duté ocelové jehle, která ho 
chrání před mechanickým poškozením; jehla slouží rovněž k propíchnutí septa vialky. 
Po propíchnutí septa dojde k vysunutí vlákna do vzorkovací matrice. Ihned začne probíhat 
sorpce analytu na extrakční vrstvu, která trvá tak dlouho, dokud není dosaženo rovnováhy. 
Poté dojde k zasunutí vlákna dovnitř jehly a spolu s ní je vytaženo ze vzorku [44]. 
 Následuje druhá fáze, při které je jehla s vláknem přenesena a exponována 
do analytického přístroje (GC nebo LC). Opět dojde k vysunutí vlákna; tentokrát probíhá 
desorpce látek zachycených na extrakční vrstvě. Při desorpci se vlákno rovněž čistí a následně 








 Účinnost extrakce může být ovlivněna různými parametry, přičemž největší vliv má 
zejména typ stacionární fáze. Mezi další faktory patří způsob expozice vlákna, doba sorpce, 
teplota vzorku, hodnota pH, iontová síla roztoku a míchání. 
 Pro získání shodných výsledků je rovněž potřeba optimalizovat desorpční parametry 
jednotlivých analytů, což znamená teplotu nástřiku, hloubku vsunutí vlákna do nástřiku 
a desorpční čas [44]. 
 
Expozice vlákna 
Pro expozici vlákna do vzorkované matrice mohou být využívány dva principy:  
• Přímá extrakce 
• Head-space 
Při přímé extrakci dochází k ponoření vlákna přímo do vzorkovací matrice, zatímco u head-
space provedení je SPME vlákno exponováno v prostoru nad hladinou kapalného vzorku. 
 Přímá extrakce je proto používána pro extrakci omezeně těkavých látek. U head-space 
použití je základním požadavkem dostatečná těkavost stanovovaných analytů. Výhodou 
extrakce metodou head-space je to, že nedochází k takovému poškození vlákna, jako při jeho 
přímém ponoření do vzorku, což má rovněž významný vliv na prodloužení životnosti vlákna. 
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Typ stacionární fáze 
 Výběr stacionární fáze vlákna má velký vliv na stanovení látek pomocí metody SPME. 
Z výše uvedené rovnice (1) je zřejmé, že účinnost extrakce je závislá na distribučním 
koeficientu Kfs, což je charakteristický parametr popisující vlastnosti vlákna a jeho schopnosti 
selektivity k analytu [45]. 
 Volba vhodného typu polymeru, jako stacionární fáze vlákna, závisí především 
na vlastnostech a povaze stanovovaných analytů. Mezi hlavní faktory, které mají vliv 
na extrakci, patří molekulová hmotnost, charakter molekuly, polarita, přítomnost funkčních 
skupin, očekávaný detekční limit a lineární rozsah [9]. Obecně však platí, že pro nepolární 
analyty je extrakce mnohem účinnější, pokud jsou sorbovány vláknem s nepolárním 
charakterem a naopak [44]. 
 Tloušťka vrstvy stacionární fáze nanesené na vlákně má rovněž vliv na účinnost této 
techniky. 
 
Vliv vysolování a pH 
 Těkavé analyty mohou být extrahovány jak přímým ponořením vlákna do vzorku, tak 
metodou head-space, zatímco u omezeně těkavých analytů může být použita pouze přímá 
extrakce z roztoku. 
 Přidáním 25 – 30 % (hmotnostních) chloridu sodného do vzorku nebo úpravou pH vzorku 
před vlastní extrakcí může být zvýšena iontová síla roztoku, což má za následek snižování 
rozpustnosti analytů. Zvýšením iontové síly roztoku přídavkem soli se zvyšuje účinnost 
extrakce u řady analytů, a to obzvláště u látek polárních a těkavých. Ovšem 
u vysokomolekulárních látek mohou vznikat interferující píky, a proto se zvyšování iontové 
síly nedoporučuje. Změna pH může také ovlivnit rozpustnost některých analytů a to tak, že 
kyselé a zásadité složky jsou mnohem lépe extrahované v kyselém, popřípadě zásaditém 
prostředí. Pokud je použita vhodná kombinace vlivu iontové síly a pH, může dojít ke zlepšení 
extrakce analytu z prostoru head-space. Z hlediska času je ustálení rovnováhy v prostoru 
head-space rychlejší než při přímém ponoření do vzorku, jelikož v plynné fázi se molekuly 
pohybují mnohem rychleji než v kapalině [44]. 
 
Míchání 
 Míchání vzorku má rovněž vliv na efektivitu metody SPME a to tak, že zvyšuje účinnost 
a rychlost extrakce, což je zřejmé zejména u molekul s vyšší molekulovou hmotností 
a s vysokým difúzním koeficientem. Nezbytnou podmínkou však je konstantní rychlost 
míchání, a to z důvodu zachování reprodukovatelnosti výsledků [44]. 
 
2.9.4 Detekce, identifikace a kvantifikace analytů 
2.9.4.1 Plynová chromatografie 
 Chromatografie je analytická separační metoda, při které dochází k rovnovážnému 
rozdělení složek obsažených ve vzorku mezi dvě vzájemně nemísitelné fáze, kterými je 
stacionární (nepohyblivá) a mobilní (pohyblivá) fáze.  
 V plynové chromatografii se jako mobilní fáze používá nosný plyn. Jako pracovní 
technika je nejčastěji využívána eluční metoda, jenž je založena na vymývání jednorázově 
dávkovaného vzorku nosným plynem. Na začátku analýzy je vzorek dávkován najednou 
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do proudu nosného plynu, kterým je následně unášen kolonou. Ovšem k tomu, aby mohlo 
dojít k přenosu vzorku, je třeba jeho okamžitá přeměna na plyn. V koloně je umístěna 
stacionární fáze, kde dochází k separaci složek na základě jejich schopnosti interakce s touto 
fází, a proto vhodně zvolená stacionární fáze je velmi důležitá. Z kolony nejdříve vychází ty 
složky, jenž jsou nejméně zachycovány stacionární fází a až potom ty, které mají větší 
tendenci vázat se na stacionární fázi. Všechny složky jsou postupně vymývány nosným 
plynem, který sám neinteraguje se separovanými složkami ani se stacionární fází. Tyto složky 
odchází z kolony na detektor, který poskytuje signál související s fyzikálními, případně 
fyzikálně-chemickými vlastnostmi analytu. Soubor signálů se nazývá chromatogram, který je 
tvořen sérií elučních křivek neboli píků. Jednotlivé píky jsou charakteristické svým retenčním 
časem a plochou. Retenční čas udává, za jak dlouho složka vyjde z kolony a je důležitý 
pro kvalitativní analýzu, zatímco plocha píku udává kvantitativní zastoupení složky. 
 Aby mohlo dojít k přeměně analytů na plyny, je třeba separovat takové látky, které mají 
dostatečný tlak syté páry, jsou tepelně stabilní a jejich relativní molekulová hmotnost je menší 
než 1000. Z obecného hlediska může být plynová chromatografie použita k separaci plynů, 
většiny nedisociovatelných kapalin a pevných organických molekul a mnoha organokovových 
látek. Naproti tomu tato metoda není použitelná pro separaci makromolekul, organických 
a anorganických solí [48]. 
 Mezi základní části plynového chromatografu patří zdroj nosného plynu, čisticí zařízení, 
regulační systém, termostat, ve kterém je umístěn dávkovač a kolona, detektor 
a vyhodnocovací zařízení. 
 
Obrázek 13: Schéma plynového chromatografu [49] 
 
Nosný plyn 
 Nosný plyn tvoří mobilní fázi v plynové chromatografii, a proto je jeho funkcí přenos 
analytů z injektoru na detektor. Jedná se o inertní plyn, jehož zdrojem je tlaková láhev 
obsahující nejčastěji vodík, dusík, helium nebo argon. Volba nosného plynu je určena více 
faktory. Jedním z rozhodujících faktorů je typ použité kolony a detektoru. Mezi další patří 
zejména inertnost, netoxicita, bezpečnost při práci a cena [50]. 
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 Problémem nosného plynu může být přítomnost nečistot, a proto se za tlakovou láhev 
umísťuje čisticí zařízení, které má tyto nežádoucí látky odstranit. Mezi významné nečistoty 
patří vodní pára a kyslík, které mohou poškozovat stacionární fázi v koloně, čímž dochází 
k nepřesnosti výsledků. 
 
Regulační systém 
 Regulační systém je elektronické zařízení, které slouží k ovládání tlaku a průtoku nosného 
plynu. Regulátor průtoku zajišťuje udržování definovaného průtoku nosného plynu kolonou 
a detektorem bez ohledu na typ nosného plynu, teploty a rozměrů kolony. 
 
Injektor (Dávkovač) 
 Injektor slouží k přenosu vzorku do přístroje a k jeho zavedení do proudu plynu. Jedná se 
o jeden z klíčových parametrů analýzy. Obzvláště u kvantitativní analýzy má velký vliv výběr 
vhodné dávkovací techniky a optimálních podmínek pro dávkování [49]. 
 Technika dávkování musí zajistit zejména to, aby došlo k odpaření vzorku v co nekratším 
čase. Také je zapotřebí, aby se nezměnily tepelné a tlakové podmínky v koloně a dávkování 
bylo reprodukovatelné [50]. 
 Vzorky jsou dávkovány injekčními stříkačkami přes pryžové septum. Nástřik vzorku 
může být prováděn ručně nebo za použití autosampleru. Jsou známy tři metody nastřikování: 
nástřik do kolony, pomocí děliče toku a bez děliče toku. 
 
Nástřik do kolony (on column) 
 Dávkování do kolony je používáno především pro náplňové kolony. Vzorek je nanášen 
na horní část kolony, která musí mít teplotu o 10 – 30 °C nižší, než je teplota varu 
rozpouštědla. Dojde k rychlému nástřiku vzorku, čímž je vytvořen kapalný film na stěně 
kolony; následně je prudce zvýšena teplota kolony tak, aby nastalo odpaření [48]. 
 
Nástřik pomocí děliče toku (split injection) 
 U nástřiku pomocí děliče toku je pouze malý podíl nastříknutého vzorku přenesen 
na kolonu prostřednictvím nosného plynu a podstatně větší část je transportována odváděcí 
smyčkou do odpadu [49]. 
 Tento způsob dávkování se používá zejména u koncentrovaných vzorků, protože tenčí 
kapilární kolony mají malou kapacitu, a proto je zapotřebí, aby se do kolony dostával jen 
definovaný zlomek nastřikovaného množství, což obvykle činí 0,1 – 10 % původního nástřiku 
vzorku. 
 
Nástřik bez děliče toku (splitless injection) 
 Při metodě nástřiku bez děliče toku dochází k přenosu celého nastříknutého vzorku 
na kolonu. Princip je podobný jako u nástřiku s děličem toku, pouze s tím rozdílem, že 
odváděcí smyčka je uzavřená. 
 Tato metoda je vhodná pro relativně velké objemy (0,5 – 5 μl), které je nutno použít 




 Termostat zajišťuje konstantní teplotu dávkovače a kolony, která musí být dostatečně 
vysoká, aby byl vzorek udržen v plynné fázi. Pro izotermický proces může být používána 
konstantní teplota, případně může být teplota kolony měněna podle nastaveného teplotního 
programu. Konstantní teplota je využívá tehdy, pokud se analyty příliš neliší svými teplotami 
varu, zatímco teplotní program má velký význam v případě přítomnosti širokého spektra 
složek s různými teplotami varu. 
 
Kolony 
 Chromatografická kolona je významnou a rozhodující součástí plynové chromatografie, 
protože v ní dochází k separaci vzorku na jednotlivé složky. V plynové chromatografii jsou 
známy dva druhy kolon: náplňové a kapilární. 
 Náplňové kolony jsou kovové nebo skleněné trubice naplněné sorbenty nebo nosiči 
pokrytými kapalnou fází. Délka těchto kolon se pohybuje v rozmezí 1 až 5 m, vnitřní průměr 
je 2 až 4 mm. Náplňové kolony mají vyšší kapacitu než kolony kapilární. Pro adsorpční 
chromatografii se jako náplně používají adsorbenty jako např. silikagel, alumina nebo 
grafitizované saze. Nosiče kapalné fáze pro rozdělovací chromatografii bývají na bázi 
křemeliny. 
 Mikronáplňové kolony jsou moderní a velmi účinné náplňové kolony, které mají mnohem 
menší průměr (přibližně 1 mm) než klasické náplňové kolony a obsahují velmi malé částice 
náplně.  
 Kapilární kolony jsou vyrobené z taveného křemene, který je pokryt vrstvou polyimidu, 
která kolonu chrání před poškozením a zlomením. Stacionární fáze se nachází na vnitřní stěně 
kapiláry. Délka kolony je obvykle volena podle náročnosti separace a může být v rozmezí 10 
až 200 m. 
 
Detektory 
 Detektory představují zařízení sloužící k detekci složek v nosném plynu, které opouštějí 
chromatografickou kolonu. Dochází k reakci detektoru na přítomnost jednotlivých složek; 
následně je vysílán signál, který je zaznamenáván v závislosti na čase. Detektor musí mít 
velkou citlivost a rychlou odezvu, která by měla být lineární funkcí množství analytu. 
Důležitým požadavkem je rovněž vysoká selektivita pro stanovované analyty [48, 50]. 
 Detektory je možné rozdělit na nedestrukční a destrukční, a to podle dějů probíhajících 
při detekci. V nedestrukčních detektorech nedochází k žádným chemickým změnám látek, 
zatímco u destrukčních detektorů jsou látky při detekci nevratně změněny [50]. 
 
Nedestrukční detektory: 
• Tepelně-vodivostní detektor (TCD) 
• Detektor elektronového záchytu (ECD) 
• Argonový a heliový detektor 
• Infračervený spektrometr 
 
Destrukční detektory: 
• Plamenový ionizační detektor (FID) 




 Ke zpracování výsledků je používán příslušný software, který je součástí 
vyhodnocovacího zařízení. Ten zaznamenává signál z detektoru a zakresluje jej v závislosti 
na čase jako chromatografickou křivku neboli chromatogram, ze kterého je potom možné 
vyhodnotit retenční parametry jednotlivých signálů, plochy a výšky píků, apod. 
 
2.9.4.2 Hmotnostní spektrometrie 
 Hmotnostní spektrometrie je fyzikálně-chemická metoda, která má široké použití jak 
v kvalitativní, tak také v kvantitativní chemické analýze, protože poskytuje značné množství 
informací o vzorku a jeho složení. V kvalitativní analýze je používána pro identifikaci 
neznámých sloučenin, k určení molekulové hmotnosti a struktury látek. Jedná se o metodu, 
která má vysokou citlivost, rychlost a velký rozsah měřených hmotností. 
 Principem této separační techniky je převedení vzorku na ionizovanou plynnou fázi 
v iontovém zdroji a následně probíhá separace vzniklých iontů podle poměru jejich hmotnosti 
a náboje m/z. 
Mezi jednotlivé kroky hmotnostní spektrometrie patří: 
• Ionizace 
• Akcelerace iontů do hmotnostního analyzátoru 
• Separace iontů podle poměru m/z 
• Detekce 
 Z detekce iontů je získán výstupní záznam, který se nazývá hmotnostní spektrum. Toto 
spektrum znázorňuje závislost relativní intenzity iontového proudu na poměru m/z. 
Hmotnostní spektrum je charakteristické pro danou látku a je možné z něj obdržet informace 
o struktuře, molekulové hmotnosti nebo přítomnosti izotopu.  
 Hmotnostní spektrometr může pracovat samostatně nebo může docházet k tandemovému 
spojení s další technikou (např. GC, LC, MS atd.). 
 Mezi základní části hmotnostního spektrometru patří iontový zdroj, hmotnostní 
analyzátor, detektor, vyhodnocovací zařízení a vakuový systém. 
 
 




 Iontový zdroj slouží k ionizaci neboli produkci iontů. Je známo více ionizačních technik, 
jejichž použití může záviset na různých typech ionizovaných látek. Mezi nejznámější patří: 
• elektronová ionizace (EI) 
• chemická ionizace (CI) 
• elektrosprej (ESI) 
• MALDI 
• chemická ionizace za atmosférického tlaku (APCI) 
• fotoionizace za atmosférického tlaku (APPI) 
• indukčně vázaná plazma (ICP). 
 Nejpoužívanějšími technikami je elektronová a chemická ionizace, které jsou aplikovány 
především pro těkavé a polotěkavé sloučeniny a rovněž pro spojení GC-MS. ESI, APPI 
a APCI jsou používány pro spojení LC-MS, ICP slouží k prvkové analýze.  
 
Elektronová ionizace je nejstarší a nejpoužívanější typ ionizační techniky, která je zařazována 
mezi tvrdé ionizační techniky, jelikož je při ní předáváno velké množství energie. Je založena 
na interakci neutrálních molekul v plynném stavu s proudem elektronů, který je emitován 
z elektricky žhaveného kovového vlákna. Elektrony jsou urychleny elekrostatickým polem 
na energii 70 eV a po jejich interakci s neutrální molekulou dojde k vyražení elektronu 
z obalu molekuly, čímž vzniká radikálkationt. 
 
 M + e- →  M+•  + 2e- (2) 
 
Přebytek energie radikálkationtu má za následek fragmentaci molekulového iontu, 
tzn. rozštěpení molekuly na nabité a nenabité části, případně může docházet k přesmykům, 
tzn. přeskládání struktury fragmentovaných částí. Stupeň ionizace závisí na charakteru 
ionizované látky a také na použité energii ionizujících elektronů.  
 
 M+•  →  F1+ + R•  (3) 
 M+•  →  F2+•  + N (4) 
 F2+•  →  F3+ + R•  (5) 
 
Získaná hmotnostní spektra u techniky ionizace proudem elektronů jsou vysoce 
reprodukovatelná. Pro většinu sloučenin existují knihovny spekter. 
 
Chemická ionizace je další ionizační technika vhodná při spojení GC-MS. Principem CI je 
využívání nepřímé ionizace molekul vzorku ionizovanými molekulami reakčního plynu, 
kterým bývá nejčastěji methan. Zastoupení reakčního plynu při ionizaci je asi 1000krát vyšší 
než zastoupení sledované látky, a proto je reakční plyn ionizován přednostně. Vzniklé ionty 
následně reagují s molekulami vzorku, a to iontově molekulovými reakcemi spojenými 
s přenosem protonu [50]. 
Chemická ionizace patří mezi měkké ionizační techniky, jelikož dochází k menšímu přenosu 




 Slouží k separaci iontů, ke které dochází na základě jejich poměru hmotnosti a náboje m/z. 
Využívá různých fyzikálních principů, kterými může být např. odchýlení trajektorie 
v magnetickém a elektrickém poli, doba letu, apod. 
   Nejčastěji využívanými analyzátory jsou kvadrupólový analyzátor, kvadrupólová iontová 
past a analyzátor doby letu (TOF). 
 
Kvadrupólový analyzátor sestává ze 4 rovnoběžných tyčí kruhového nebo hyperbolického 
průřezu, které jsou připojeny ke zdrojům stejnosměrného a radiofrekvenčního napětí. Ionty 
vlétnou do prostoru mezi tyče, čímž se dostávají do střídavého elektrického pole a dochází 
k jejich oscilaci směrem k detektoru. Kvadrupólovým analyzátorem ale prochází jen ionty 
o určitém poměru m/z, což závisí na vložených napětích. Ionty s jinými hodnotami m/z mají 
nestabilní oscilace a mohou být zachyceny na povrchu tyčí nebo mohou proletět přes systém 




Obrázek 15: Kvadrupólový analyzátor [49] 
 
Kvadrupólová iontová past pracuje na podobném principu jako kvadrupól. Rozdíl je v tom, že 
iontová past se skládá pouze ze tří elektrod, přičemž jedna je kruhová a dvě jsou vyklenuté 
do prostoru, ve kterém je přítomné helium. Helium třením zpomaluje pohyb iontů 
a napomáhá jejich udržení v iontové pasti, a to ve formě iontového oblaku. Změnou nastavení 
veličin jsou ionty odváděny k detektoru [48]. 
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Analyzátor doby letu (TOF) je tvořen trubicí s vakuem, kam je pulsně vystřelen iontový 
oblak. Následně dochází k urychlení iontů v elektrickém poli zdroje, čímž všechny ionty 
získají stejnou kinetickou energii. Mají však rozdílné hmotnosti, a proto jsou jejich rychlosti 
rozdílné. Při průchodu trubicí dochází k jejich rozdělení podle různých rychlostí, a proto 
na detektor umístěný na konci letové trubice dorazí dříve lehčí ionty, jelikož se pohybují vyšší 
rychlostí, a potom teprve těžší ionty. 
 
Dalšími typy analyzátorů jsou magnetický analyzátor, elektrostatický, lineární iontová past, 
orbitrap a iontová cyklotronová rezonance. 
 
Detektor 
 Detektor je zařízení, které slouží k detekci iontů separovaných v hmotnostním 
analyzátoru. Principem je převedení proudu dopadajících iontů na proud elektronů. Nejčastěji 
používanými detektory jsou elektronový násobič a fotonásobič. 
 
Vakuový systém 
 Vakuový systém slouží k udržení vysokého vakua (10-4 – 10-8 Pa) v hmotnostním 
spektrometru, čímž dochází k zabránění vzájemných srážek iontů v plynné fázi. Nejčastěji je 
používán dvoustupňový vakuový systém, kde první stupeň tvoří rotační olejová vývěva 
a druhý stupeň difúzní nebo turbomolekulární vývěva. 
 
Získávání dat 
 Hmotnostní spektrometr může pracovat ve dvou základních módech: SCAN a SIM. Při 
SCAN módu je zaznamenáván veškerý signál získaný v nastaveném rozsahu m/z, což se 
využívá zejména pro identifikaci sloučenin. V SIM módu je sledován signál pouze jednoho 
nebo několika vybraných iontů. Tento způsob je často používán pro kvantitativní analýzu, 
jelikož je možné výrazně snížit detekční limity metody [51]. 
 
2.9.4.3 Spojení GC-MS 
 Spojení plynové chromatografie a hmotnostní spektrometrie má velký význam 
pro analýzu látek, jelikož jsou zde kombinovány výhody obou technik, kterými je možnost 
analýzy směsí u GC a identifikace individuálních složek u MS. Při spojení GC-MS dochází 












3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Používané přístroje, zařízení a software 
 
Přístroje a zařízení 
• Analytické váhy AB265-3 (Mettler Toledo, Švýcarsko) 
• Míchačka RCT basic (Kika Werke, Německo) 
 
Mikroextrakce tuhou fází 
• Držák pro SPME 
• SPME vlákno (modré): 65 μm PDMS-DVB (Supelco, USA) 
 
Plynový chromatograf s hmotnostním detektorem 
• GC Hewlett-Packard 6890N (Agilent, USA) 
• Kolona: kapilární, stacionární fáze: DB-5MS; rozměry: 20 m × 180 μm × 0,18 μm; 
maximální teplota: 350 °C (Agilent Technologies, USA, katalogové číslo: 121-5522) 




• Enhanced ChemStation G1701DA Version D.00.00.38 (19. 11. 2001) [MSD 5973N + 
Offline-MSD Data Analysis] (Agilent Technologies, USA) 
 
3.2 Chemikálie a standardy 
 
Technické plyny 
• Helium 6,0 (Messer, ČR) 
 
Standardy 
• Arocet [100 %] (AROMA Praha, a.s., ČR) 
• Aroflorone [100 %] (AROMA Praha, a.s., ČR) 
• Isoamyl salicylate [100 %] (AROMA Praha, a.s., ČR) 
• Lilial [100 %] (AROMA Praha, a.s., ČR) 
• Linalool 925 [100 %] (AROMA Praha, a.s., ČR) 
 
Chemikálie 
• Aceton (Sigma-Aldrich, Německo) 
• Cyklohexan (Merck, Německo) 
• NaCl p.a. 
 
Ostatní 
• Destilovaná voda 
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3.3 Pracovní postupy 
3.3.1 Příprava roztoků 
3.3.1.1 Příprava zásobního a pracovního roztoku pro optimalizaci 
 Všechny dodané standardy vybraných zástupců lineárních musk sloučenin byly 
považovány za čisté (100 %), a proto se při přípravě roztoků o určité koncentraci vycházelo 
z hustot těchto látek. 
 Pro přípravu a naředění roztoků bylo nejdříve zapotřebí zjistit mísitelnost standardů 
v rozpouštědlech. Bylo zjištěno, že všechny standardy jsou rozpustné v cyklohexanu, a proto 
byl ve vialce připraven směsný zásobní roztok. Jelikož sorpce na SPME vlákno měla být 
prováděna z vodného vzorku a cyklohexan je s vodou nemísitelný, bylo třeba zajistit 
dostatečnou mísitelnost. To bylo vyřešeno pomocí acetonu, do kterého byl následně dávkován 
určitý podíl směsného zásobního roztoku, čímž došlo ke smísení a potřebnému naředění. Poté 
mohlo dojít k dávkování standardů do vody. 
 
Tabulka 12: Koncentrace složek ve směsném zásobním a pracovním roztoku pro optimalizaci 
Standard Směsný zásobní roztok I  Směsný pracovní roztok I  Koncentrace složek (ng/ml) 
Linalool 925 5100 204 
Arocet 2000 80 
Aroflorone 2000 80 
Lilial 2000 80 
Isoamyl salicylate 2000 80 
 
U linaloolu 925 byla použita vyšší koncentrace, protože poskytoval nižší odezvy ve srovnání 
s ostatnímu standardy. 
 
Příklad přípravy směsného zásobního roztoku I: 
Hustota arocetu je 0,93 g/cm3, proto byla pro výpočet použita následující úvaha: 
 
 930000 μg ………. 1000 μl 
   2000 μg ……….….. x μl   
     x = 2,15 μl 
 
Tímto způsobem byla vypočítána potřebná množství pro každý standard 
(linalool 925: 5,94 μl, arocet: 2,15 μl, aroflorone: 2,21 μl, lilial: 2,15 μl a isoamyl 
salicylate: 1,85 μl). Tato množství byla napipetována mikrostříkačkou do vialky s 985,7 μl 
cyklohexanu. Výsledný směsný zásobní roztok byl dobře promíchán. 
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3.3.1.2 Příprava roztoku standardního přídavku 
Tabulka 13: Koncentrace složek ve směsném zásobním roztoku II a v roztoku stand. přídavku 
Standard Směsný zásobní roztok II  
Směsný pracovní roztok II 
(Roztok standardního přídavku) 
Koncentrace složek (ng/ml) 
Linalool 925 109952 9236 
Arocet 2000 168 
Aroflorone 2000 168 
Lilial 2000 168 
Isoamyl salicylate 2000 168 
 
3.3.1.3 Příprava zásobního a pracovního roztoku pro kalibraci 
Tabulka 14: Koncentrace složek ve směsném zásobním a pracovním roztoku pro kalibraci 
Standard Směsný zásobní roztok III Směsný pracovní roztok III Koncentrace složek (ng/ml) 
Linalool 925 100000 4000 
Arocet 2000 80 
Aroflorone 2000 80 
Lilial 2000 80 
Isoamyl salicylate 2000 80 
 
3.3.2 Zjištění retenčních charakteristik a hmotnostních spekter analytů 
 Pro zjištění retenčních charakteristik a hmotnostních spekter analytů byly proměřeny 
jednotlivé standardy. Koncentrace každého standardu ve vialce byla 4 μg/ml v cyklohexanu. 
Jednotlivé roztoky byly připraveny naředěním z čistých standardů. 
 Každý roztok standardu byl nastříknut kapalným nástřikem do přístroje a proměřen 
v režimu SCAN, který je určený pro snímání celého hmotnostního spektra. Z toho byly 
zjištěny retenční časy a příslušné hodnoty m/z charakterizující danou sloučeninu. Výsledky 
a hmotnostní spektra jsou prezentovány v kapitole 4.1. 
 Použité nastavení metody GC-MS pro zjištění retenčních charakteristik a hmotnostních 
spekter vycházelo z předchozí diplomové práce [10], která se věnovala rovněž musk 
sloučeninám. 
• Kolona: DB-5MS (20 m x 180 μm x 0,18 μm) 
• Nosný plyn: He 6.0 
• Nástřikové množství: 1 μl 
• Injektor: splitless 
• Teplota injektoru: 250 °C 
• Tlak nosného plynu v injektoru: 116 kPa 
• Průtok nosného plynu v injektoru: 28,5 ml/min 
• Průtok nosného plynu: 0,8 ml/min 
• Lineární rychlost nosného plynu: 40 cm/sec 
• Nastavení: konstantní průtok 
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• Teplota transferu GC-MS: 280 °C 
• Doba analýzy: 26 minut 
 
Tabulka 15: Základní teplotní rampa 1 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
15 110 - 
5 165 - 
15 285 2 
 
Pro vlastní analýzu bylo třeba tuto metodu optimalizovat (zejména teplotní rampu). 
 
3.3.3 Optimalizace metody GC-MS (teplotní rampa) 
 Pro účinnou separaci analytů je třeba vhodně optimalizovat teplotní program metody GC-
MS. Ten má za následek rozdělení stanovovaných analytů vyskytujících se ve vzorku, což má 
významný vliv pro identifikaci a kvantifikaci sledovaných analytů.  
 Pro optimalizaci teplotní rampy byl použit kapalný nástřik vzorku a nastavení metody 
GC-MS uvedené v kapitole 3.3.2 v režimu SIM. Bylo zkoušeno 6 teplotních programů, 
ze kterých byl vybrán ten nejvhodnější, při němž docházelo k nejlepší separaci analytů. 
Výsledky jsou uvedeny v kapitole 4.2. 
 
3.3.4 Optimalizace SPME 
3.3.4.1 Základní nastavení metody SPME 
 Základní nastavení metody SPME bylo použito z předchozí diplomové práce [9], která 
byla rovněž zaměřena na problematiku syntetických vonných látek v odpadní vodě. Jako 
analytická koncovka byla používána již optimalizovaná metoda GC-MS, jejíž parametry jsou 
uvedeny v kapitole 4.4. 
• Typ vlákna: 65 μm PDMS/DVB 
• Provedení: head-space 
• Teplota sorpce: 80 °C 
• Doba ustálení rovnováhy: 5 minut 
• Doba expozice vlákna: 30 minut 
• Objem vialky: 22 ml 
• Objem vzorku: 14 ml 
• Rychlost míchání: 900 ot./min. 
• Dávka směsného prac. roztoku: 55 μl 
• Koncentrace standardu ve vzorku: 
• Linalool 925 0,8 ng/ml 
• Arocet 0,3 ng/ml 
• Aroflorone 0,3 ng/ml 
• Lilial 0,3 ng/ml 
• Isoamyl salicylate 0,3 ng/ml 
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 Toto nastavení bylo optimalizováno a následně použito pro analýzu reálných vzorků. 
Optimalizovaná metoda SPME je uvedena v kapitole 4.3.5. 
 
3.3.4.2 Typ vlákna a provedení 
 Výběr vhodného vlákna je jedním z nejdůležitějších parametrů metody SPME, protože 
tento parametr významně ovlivňuje účinnost extrakce. V rámci optimalizace byly vyzkoušeny 
4 typy vláken s rozdílnými stacionárními fázemi: 
• Modré – 65 μm Polydimethylsiloxane-divinylbenzene (PDMS/DVB) 
• Červené – 100 μm Polydimethylsiloxane (PDMS) 
• Šedé – 50/30 μm DVB/CarboxenTM/PDMS Stable FlexTM 
• Bílé – 80 μm Polyacrylate 
Pro každé vlákno byla provedena metoda přímé extrakce i head-space a získané výsledky byly 
porovnány, což je uvedeno v kapitole 4.3.1. 
 
3.3.4.3 Vysolování 
 Zvýšením iontové síly roztoku přídavkem soli lze zvýšit účinnost extrakce některých 
analytů, a proto při optimalizaci SPME byl rovněž zjišťován vliv vysolování. Ke vzorku bylo 
přidáno 3,75 g NaCl, což představovalo množství soli v rozmezí 25-30 % z celkové hmotnosti 
vzorku, která při přibližné hustotě vody 1 g/cm3 činila 14 g. Následně byla provedena 
extrakce metodou head-space. Následovalo porovnání účinnosti extrakce head-space všech 
vláken s přídavkem soli a bez přídavku. Výsledky jsou prezentovány v kapitole 4.3.2. 
 
3.3.4.4 Teplota sorpce 
 Teplota sorpce má rovněž významný vliv na schopnost syntetických musk sloučenin 
sorbovat se na vhodně zvolené vlákno. Při optimalizaci byly porovnávány teploty 20 °C, 
40 °C, 60 °C, 80 °C a 90 °C. K sorpci analytů bylo použito optimálně zvolené vlákno (65 μm 
PDMS/DVB) s head-space provedením a přídavkem soli. Výsledky jsou uvedeny v kapitole 
4.3.3. 
 
3.3.4.5 Čas sorpce 
 Čas sorpce udává dobu vhodnou k dosažení rovnováhy mezi matricí vzorku a vláknem. 
Byla testována časová řada 10, 20, 30, 40 a 60 minut. K sorpci analytů bylo rovněž použito 
optimálně zvolené vlákno (65 μm PDMS/DVB) a provedení head-space s přídavkem soli 




 Vzorky sledované odpadní vody byly odebírány na Čistírně odpadních vod Brno-Modřice; 
jednalo se o 24 hodinové slévané vzorky, přičemž odběr probíhal vždy po 2 hodinách. Byly 
odebírány vzorky na přítoku i na odtoku z ČOV. Zádrž mezi přítokem a srovnatelným 
odtokem je 24 hodin. 
 Vzorky vody byly odebírány do vzorkovnic z hnědého skla o objemu 0,5 l, které byly 
předem umyty speciálním čisticím postupem uvedeném v kapitole 3.3.9. Vzorkovnice byly 
naplněny až po okraj a pevně uzavřeny víčkem. Následně byly vzorky uchovávány 
v chladicím boxu na ČOV, kde byly každý den vyzvednuty a převezeny do laboratoře 
hmotnostní spektrometrie na Veterinární a farmaceutické univerzitě v Brně. Dané vzorky byly 
co nejdříve analyzovány. Pokud to bylo nutné, byly uchovávány v lednici při teplotě 4 °C.  
 
3.3.5.1 Specifikace vzorků 
• Typ:  přítok a odtok odpadní vody z ČOV 
• Původ:  Čistírna odpadních vod Brno-Modřice 
• Počet vzorků:  10 přítok + 10 srovnatelný odtok  
• Datum odběru:  11. 4.-21. 4. 2011 
 
3.3.6 Stanovení analytů v reálných vzorcích  
 Pro extrakci SPME byly použity vialky o objemu 22 ml, kam bylo předem nasypáno vždy 
3,75 g NaCl a potom přidáno 14 ml neředěného a nefiltrovaného vzorku odpadní vody. 
Následovala extrakce podle optimalizované metody, která je uvedena v kapitole 4.3.5. Každý 
vzorek byl proměřen třikrát. 
 Každý den byl hodnocen i blank, který byl připraven z destilované vody o objemu 14 ml, 
která byla nadávkována do vialky o objemu 22 ml s přídavkem soli 3,75 g. 
 
3.3.6.1 Identifikace a kvantifikace analytů pomocí GC-MS 
 K identifikaci a kvantifikaci analytů byla použita metoda GC-MS (elektronová ionizace, 
kvadrupólový analyzátor), která pracovala v režimu SIM. Tento režim má o cca 2 řády vyšší 
citlivost než režim SCAN, což poskytuje značnou výhodu při stanovování analytů, které se 
nachází ve vzorcích pouze ve stopových koncentracích.  
 K vlastní analýze bylo použito nastavení GC-MS uvedené v kapitole 4.4, a to 
s optimalizovanou teplotní rampou. 
 Identifikace analytů byla prováděna pomocí retenčních časů; při vyhodnocování 
získaného chromatogramu byla extrahována daná hodnota m/z charakterizující kvantifikační 
iont daného analytu a pík byl ručně integrován, čímž byla získána plocha. Kvantifikace 




Metoda standardního přídavku 
 Metoda standardního přídavku je založena na porovnávání analytického signálu vzorku se 
signálem, který byl získán po přidání známého přídavku standardu ke vzorku. 
 Při aplikaci této metody dochází nejdříve k proměření reálného vzorku a poté vzorku se 
známým standardním přídavkem. Přídavek standardu je dávkován v takovém množství, aby 
došlo k dostatečnému zvýšení odezvy. 









= , kde (6) 
 
ci  – neznámá koncentrace analytu ve vzorku (ng/ml) 
Ai – plocha píku 
cs – koncentrace standardu (ng/ml) 
Vs – objem standardu (ml) 
Ais – plocha píku po přidání standardu 
Vi – objem vzorku (ml). 
 
 Jako standardní přídavek byl použit směsný pracovní roztok II, jenž byl přidáván 
k reálným vzorkům odpadní vody. V tomto roztoku se nacházely jednotlivé analyty 
v koncentracích uvedených v kapitole 3.3.1.2. K odpadní vodě z přítoku bylo přidáváno 
120 μl a z odtoku 30 μl tohoto směsného pracovního roztoku II. Tato množství poskytovala 
dostatečné zvýšení odezvy. 
 
3.3.7 Určení LOD, LOQ 
 Mez detekce (LOD) a mez stanovitelnosti (LOQ) jsou důležité analytické parametry. Mez 
detekce udává koncentraci, pro kterou je analytický signál významně odlišný od šumu. Mez 
stanovitelnosti odpovídá koncentraci, při které je přesnost stanovení taková, že je možné 
kvantitativní vyhodnocení [52].  
 Směrnice kalibrační křivky jako citlivost metody, mez detekce a mez stanovitelnosti spolu 
značně souvisí. Pro určení LOD a LOQ je známo několik metod. V separačních metodách se 
LOD vyjadřuje jako trojnásobek šumu základní linie a LOQ jako desetinásobek šumu 




hLOD n⋅= 3 ,  (7) 
   
m
hLOQ n⋅= 10 ,  (8) 
 
kde hn je šum základní linie a m je směrnice kalibrační křivky. 
 
 V této diplomové práci byla použita popsaná metoda stanovení LOD a LOQ využívající 
šumu základní linie. Pro zjištění meze citlivosti byly sestrojeny kalibrační křivky pro 
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jednotlivé standardy, ze kterých byla určena směrnice. Vypočítané hodnoty LOD a LOQ jsou 
prezentovány v kapitole 4.6. 
 
Příprava kalibračních řad 
 Pro přípravu kalibračních řad byl použit směsný pracovní roztok III, ve kterém se 
nacházely všechny sledované analyty (linalool 925, arocet, aroflorone, lilial, isoamyl 
salicylate). Tento způsob byl zvolen zejména proto, že i v reálných vzorcích vod se vyskytují 
často různé směsi musk sloučenin, a proto použití směsného kalibračního standardu více 
odpovídá skutečnosti, než kdyby byl každý analyt kalibrován zvlášť. 
 Ve směsném pracovní roztoku III měly arocet, aroflorone, lilial a isoamyl salicylate 
stejnou koncentraci, pouze pro linalool 925 byla zvolena koncentrace výrazně vyšší. To bylo 
podmíněno tím, že rozsah koncentrací byl zvolen s ohledem na velikost odezev v reálných 
vzorcích vod. 
 Při přípravě kalibračních řad byly jednotlivé vialky o objemu 22 ml naplněny 14 ml 
destilované vody a bylo přidáno 3,75 g NaCl. Poté byl do jednotlivých vialek odpipetován 
směsný pracovní roztok III, kdy přídavky činily 3,5 μl, 17,5 μl, 35 μl, 70 μl, 105 μl a 175 μl. 
Výsledné koncentrační řady jsou uvedeny v tabulce 16 a kalibrační křivky jsou prezentovány 
v kapitole 4.6. 
 
Tabulka 16: Kalibrační řady pro jednotlivé standardy 
Standard 
Přídavek (μl) 
3,5 17,5 35 70 105 175 
Koncentrace (ng/ml) 
Linalool 925 1 5 10 20 30 50 
Arocet 0,02 0,1 0,2 0,4 0,6 1 
Aroflorne 0,02 0,1 0,2 0,4 0,6 1 
Lilial 0,02 0,1 0,2 0,4 0,6 1 
Isoamyl salicylate 0,02 0,1 0,2 0,4 0,6 1 
 
3.3.8 Opakovatelnost 
 Podmínkou opakovatelnosti je stejný měřicí postup, stejné pracovní podmínky, stejný 
měřicí systém a stejné místo. 
 Opakovatelnost byla zkoušena na cíleně kontaminovaném vzorku destilované vody 
a na reálném vzorku, který pocházel z přítoku ze dne 20. 4. 2011. Každý vzorek byl proměřen 
celkem 5x a ze získaných výsledků byla vypočtena opakovatelnost jako relativní směrodatná 
odchylka.
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3.3.9 Čisticí postup 
 K čištění skla byl používán speciální postup, jehož cílem bylo zabránit kontaminaci 
z okolního prostředí. Při umývání nesměly být používány žádné detergenty, jelikož ty by sklo 
znečistily obsaženými syntetickými vonnými látkami. 
 Použité laboratorní sklo a vzorkovnice byly nejdříve umyty vodou a následně 
propláchnuty destilovanou vodou. Sklo se nechalo uschnout a poté bylo naplněno 
chromsírovou kyselinou, ve které bylo ponecháno 24 hodin. Po uplynutí této doby bylo opět 
vypláchnuto vodou a destilovanou vodou. Následně bylo sklo vysušeno v sušárně při teplotě 
250 °C po dobu 120 minut. 
 
 58 
4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Zjištění retenčních charakteristik a hmotnostních spekter analytů 
 Pro každý standard zvlášť byla provedena analýza podle postupu uvedeného v kapitole 
3.3.2. Pro jednotlivé analyty byla získána hmotnostní spektra (obrázek 16 – 20), ze kterých 
byl stanoven kvantifikační iont a dva identifikační ionty. Také byly odečteny retenční časy 
pro všechny analyty. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 17. Na základě získaných 
chromatogramů bylo zjištěno, že arocet tvoří dva izomery, které byly později ve výsledcích 
udávány jako suma celkem. 
 
Tabulka 17: Určené charakteristiky jednotlivých standardů 
Analyt Kvantifikační iont (m/z) 
Identifikační 
ionty (m/z) Rt (min) 
Linalool 925 93 71 121 5,882 
Arocet 82 123 57 8,785 9,167 
Aroflorone 98 168 71 9,989 
Lilial 189 204 147 13,599 
Isoamyl salicylate 120 138 208 13,799 
 
 Jak již bylo napsáno v kapitole 3.3.2, pro zjištění retenčních charakteristik a hmotnostních 
spekter bylo použito nastavení GC-MS v režimu SCAN, jelikož ten poskytuje proměření 
celého hmotnostního spektra dané látky. Pro tento režim je ovšem nutné používat vyšší 
koncentrace stanovovaných analytů, jelikož má nižší rozlišovací schopnost než režim SIM, 
cca o 2 řády, který snímá pouze vybrané ionty a je používaný pro nižší koncentrace. 
 
































Obrázek 16: Hmotnostní spektrum linaloolu 925 
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Obrázek 17: Hmotnostní spektrum izomeru arocetu 
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Obrázek 19: Hmotnostní spektrum lilialu 
 








































Obrázek 20: Hmotnostní spektrum isoamyl salicylatu 
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4.2 Optimalizace metody GC-MS (teplotní rampa) 
 U metody GC-MS byla optimalizována pouze teplotní rampa, která má významný vliv 
na rozmístění a rozdělení píků v chromatogramu. Přesný postup optimalizace metody GC-MS 
byl již popsán v kapitole 3.3.3. 
 
Tabulka 18: Teplotní rampa 1 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
15 110 - 
5 165 - 
15 285 2 
 
Tabulka 19: Teplotní rampa 2 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
10 290 2 
 
Tabulka 20: Teplotní rampa 3 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
10 90 - 
5 120 5 
15 285 2 
 
Tabulka 21: Teplotní rampa 4 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
20 150 9 
5 165 - 
15 285 2 
 
Tabulka 22: Teplotní rampa 5 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
10 90 - 
5 120 4 
10 160 - 
5 185 - 
20 285 2 
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Tabulka 23: Teplotní rampa 6 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 1 
10 90 - 
5 120 4 















rampa 1 rampa 2 rampa 3 rampa 4 rampa 5 rampa 6
 
Graf 1: Teplotní rampy 
  
 Z porovnání jednotlivých chromatogramů pro různé teplotní rampy byla jako nejvhodnější 
zvolena teplotní rampa 5, u které byly získány nejhezčí píky a docházelo alespoň 




































Obrázek 21: Chromatogram standardů při použití kapalného nástřiku a teplotní rampy 5 
 
Odečtené retenční časy pro teplotní rampu 5 jsou prezentovány v tabulce 24. 
 
Tabulka 24: Retenční časy pro kapalný nástřik v teplotní rampě 5 
Analyt Rt (min) 
Linalool 925 7,34 
Arocet 11,54 12,09 
Aroflorone 13,39 
Lilial 18,745 
Isoamyl salicylate 18,895 
 
4.3 Optimalizace SPME 
 Při optimalizaci teplotní rampy byl používán kapalný nástřik vzorku, kde počáteční 
teplota 50 °C byla držena 1 minutu. Pro metodu SPME ovšem bylo nutno tuto dobu 
prodloužit na 3 minuty (kvůli desorpci z vlákna), čímž rovněž došlo k prodloužení doby 
analýzy a posunu retenčních časů cca o 2 minuty. Výsledné retenční časy jsou uvedeny 

























Obrázek 22: Chromatogram standardů při použití SPME a teplotní rampy 5 
 
Tabulka 25: Retenční časy pro SPME v teplotní rampě 5 
Analyt Rt (min) 
Linalool 925 9,12 
Arocet 13,483 14,044 
Aroflorone 15,330 
Lilial 20,675 
Isoamyl salicylate 20,825 
 
Všechny používané postupy pro optimalizaci metody SPME jsou uvedeny v kapitole 3.3.4. 
 
4.3.1 Typ vlákna a provedení 
 Vhodně zvolené vlákno je jeden z nejdůležitějších parametrů metody SPME. K dispozici 
byly 4 typy vláken s rozdílnými stacionárními fázemi: 
• Modré – 65 μm Polydimethylsiloxane-divinylbenzene (PDMS/DVB) 
• Červené – 100 μm Polydimethylsiloxane (PDMS) 
• Šedé – 50/30 μm DVB/CarboxenTM/PDMS Stable FlexTM 
• Bílé – 80 μm Polyacrylate 
Pro každé vlákno bylo porovnáváno provedení head-space (HS) a přímé ponoření (DI). 
Z grafu 2 je zřejmé, že pro všechny použité typy vláken byly získány mnohem lepší výsledky 
při head-space provedení než při přímém ponoření vlákna, což bylo způsobeno zejména tím, 
že se jedná o semivolatilní analyty. Head-space provedení má oproti přímému ponoření tu 
výhodu, že u něj nedochází k tak výraznému poškození vlákna, což má vliv na životnost 
vlákna. 
 Nejlepších výsledků bylo dosahováno u modrého a šedého vlákna. Při provedení head-
space poskytovalo šedé vlákno vyšší odezvy pro linalool 925, arocet a aroflorone, zatímco 
modré vlákno mělo vyšší odezvy u lilialu a isoamyl salicylatu, kdy zejména u isoamyl 
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salicylatu byl zřejmý významný rozdíl, jelikož oproti šedému vláknu se u modrého vlákna 
odezva zvýšila zhruba o dvojnásobek. 
 Vlákno červené a bílé poskytovalo výrazně nižší odezvy při srovnání s ostatníma dvěma, 
a to jak při provedení head-space, tak i při přímém ponoření. 
 


















































Graf 2: Optimalizace typu vlákna a provedení 
 
4.3.2 Vysolování 
 Dalším optimalizovaným parametrem metody SPME byl vliv vysolování, jelikož tím 
může být rovněž ovlivněna účinnost extrakce některých analytů. Byla porovnávána účinnost 
extrakce při head-space provedení pro všechna vlákna s přídavkem a bez přídavku soli. 
Přesný postup je prezentován v kapitole 3.3.4.3. Z grafu 3 je zřejmé, že téměř u všech analytů 
má přídavek soli ke vzorku významný vliv a dochází tak ke zvýšení odezev. Důvodem je to, 
že přídavek soli zvyšuje iontovou sílu roztoku, čímž se snižuje rozpustnost analytů a dojde ke 
zvýšení jejich rovnovážné koncentrace v plynné fázi. 
 Z grafu 3 je patrné, že nejlepších odezev se dosahovalo při použití modrého nebo šedého 
vlákna s přídavkem soli. Po důkladném porovnání těchto dvou vláken bylo jako nejvhodnější 
vybráno modré vlákno, a to zejména z toho důvodu, že sice pro linalool 925, arocet 
a aroflorne se odezvy za použití těchto dvou vláken příliš neliší, ovšem pro lilial a isoamyl 
salicylate jsou u modrého vlákna odezvy větší. 
 Pro všechny další experimenty bylo tedy používáno vlákno modré (65 μm PDMS/DVB) 
































































Graf 3: Vliv vysolování 
 
4.3.3 Teplota sorpce 
 Pro určení nejvhodnější teploty sorpce byla sledována teplotní řada 20 °C, 40 °C, 60 °C, 
80 °C, 90 °C a 100 °C. Výsledky jsou prezentovány v grafu 4, ze kterého je zřejmé, že se 
zvyšující se teplotou dochází k nárůstu odezev, které se zvyšovaly do teploty 80 °C, což bylo 
nejvíce patrné zejména u lilialu a isoamyl salicylatu. Při teplotě 90 °C ještě došlo u lilialu 
k dalšímu zvýšení, ovšem odezva u isoamyl salicylatu zůstala neměnná a u ostatních analytů 
došlo k poklesu. Při teplotě 100 °C už je zřejmé výrazné snížení odezev u všech analytů, což 
může být způsobeno tím, že se z vodní lázně odpařuje značné množství vody, které je 
zapotřebí doplňovat, čímž dochází k narušení rovnováhy; další vliv má vypařování a ztráty 
analytů v místě propichnutého septa do ovzduší. 
 Z grafu 4 je také zřejmé, že u arocetu nemá vzrůstající teplota sorpce až takový vliv, 
jelikož v dané teplotní řadě 20 °C, 40 °C, 60 °C a 80 °C není zřejmý žádný výrazný rozdíl 
odezev. U linaloolu 925 je patrné zvýšení pouze mezi teplotou 20 °C a 40 °C, avšak dalším 
zvyšováním teploty až do 80 °C již také nedochází ke změnám odezev. 
























Graf 4: Závislost odezvy na teplotě sorpce 
 
4.3.4 Čas sorpce 
 Doba vhodná k dosažení rovnováhy mezi matricí vzorku a vláknem je posledním 
parametrem, který bylo třeba optimalizovat pro metodu SPME. Testovaná řada byla 
následující: 10, 20, 30, 40 a 60 minut. Z grafu 5 je patrné, že odezvy stoupaly se zvyšujícím 
se časem sorpce u všech analytů do 40 minut. Pro čas sorpce 60 minut došlo ke zvýšení pouze 
u linaloolu 925 a arocetu, aroflorone se nezvýšil a u lilialu a isoamyl salicylatu došlo dokonce 
























Graf 5: Závislost odezvy na době sorpce 
 
4.3.5 Optimalizovaná metoda SPME 
Výsledné parametry optimalizované metody SPME jsou: 
• Typ vlákna: 65 μm PDMS/DVB 
• Provedení:  head-space 
• Vliv vysolování: přídavek 3,75 g NaCl 
• Teplota: 80 °C 
• Doba ustálení rovnováhy: 5 minut 
• Doba expozice vlákna: 40 minut 
• Obem vialky: 22 ml 
• Objem vzorku: 14 ml 
• Rychlost míchání: 900 ot./min. 
 
4.4 GC-MS analýza 
 Pro GC-MS analýzu ve spojení s mikroextrakcí na tuhou fázi (SPME) byly použity 
uvedené parametry s optimalizovanou teplotní rampou:  
• Kolona: DB-5MS (20 m x 180 μm x 0,18 μm) 
• Nosný plyn: He 6.0 
• Injektor: splitless 
• Teplota injektoru: 250 °C 
• Tlak nosného plynu v injektoru: 116 kPa 
• Průtok nosného plynu v injektoru: 28,5 ml/min 
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• Průtok nosného plynu: 0,8 ml/min 
• Lineární rychlost nosného plynu: 40 cm/sec 
• Nastavení: konstantní průtok 
• Teplota transferu GC-MS: 280 °C 
• Doba analýzy: 33 minut 
• Režim: SIM 
 
Tabulka 26: Teplotní rampa pro analýzu SPME-GC-MS 
Rampa (°C/min) Teplota (°C) Drženo (min.) 
- 50 3 
10 90 - 
5 120 4 
10 160 - 
5 185 - 
20 285 2 
 
Tabulka 27: Výsledné charakteristiky analytů nutné pro identifikaci při SPME-GC-MS 
Analyt Kvantifikační iont (m/z) 
Identifikační 
ionty (m/z) Rt (min) 
Linalool 925 93 71 121 9,12 
Arocet 82 123 57 13,483 14,044 
Aroflorone 98 168 71 15,330 
Lilial 189 204 147 20,675 
Isoamyl salicylate 120 138 208 20,825 
 
4.5 Vyhodnocení reálných vzorků odpadní vody 
 Reálné vzorky odpadní vody byly analyzovány optimalizovanou metodou s parametry 
uvedenými v kapitole 4.3.5 a 4.4. Všechny analyty (linalool 925, arocet, aroflorone, lilial 
a isoamyl salicylate) byly stanovovány na přítoku i na odtoku z ČOV Brno-Modřice. Vždy 
byl analyzován vzorek přítoku, ke kterému byl o den později odebrán a analyzován 
srovnatelný vzorek odtoku z ČOV, jelikož mezi přítokem a odtokem na ČOV Brno-Modřice 
je 24 hodin zdržení. 
 Pro kvantifikaci analytů ve vzorcích byla použita metoda standardního přídavku, která je 
popsána v kapitole 3.3.6.1. Výsledky měření jsou shrnuty v tabulce 28. 
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Tabulka 28: Zjištěná množství sledovaných analytů ve vzorcích odpadní vody na přítoku 
























































11.4. 61,312 ND 2,633 ND 3,442 ND 1,222 0,049 0,975 NQ 
12.4. 42,330 NQ 2,406 ND 1,342 ND 0,406 0,049 0,922 ND 
13.4. 33,284 NQ 2,847 ND 1,413 ND 0,439 0,017 0,328 ND 
14.4. 36,752 ND 1,388 ND 0,809 NQ 0,429 0,060 0,589 NQ 
15.4. 25,921 0,199 0,473 ND 0,369 ND 0,197 0,042 0,121 NQ 
16.4. 66,729 0,139 1,399 ND 1,427 ND 0,404 0,049 0,403 NQ 
17.4. 39,569 NQ 0,546 ND 0,727 ND 0,307 0,033 0,202 ND 
18.4. 90,808 0,114 3,223 ND 5,336 ND 0,391 0,058 0,492 NQ 
19.4. 75,672 ND 4,294 ND 2,419 NQ 0,684 0,065 0,734 NQ 
20.4. 84,791 ND 4,406 ND 0,925 ND 0,433 0,047 0,495 ND 
ND … nedetekováno (pod mezí detekce) 
NQ … detekováno, nekvantifikováno (pod mezí stanovitelnosti) 
 
 Jak vyplývá z výsledků uvedených v tabulce 28, všech 5 vybraných zástupců lineárních 
musk sloučenin bylo detekováno a kvantifikováno na přítoku na ČOV, zatímco na odtoku 
z ČOV už nebyly prokázány všechny analyty. 
 Nejvyšší koncentrace na přítoku byly stanoveny u linaloolu 925. Pohybovaly se v rozmezí 
desítek ng/ml, zatímco u ostatních analytů byly prokázány výrazně nižší koncentrace, které se 
např. u lilialu a isoamyl salicylatu pohybovaly pouze v desetinách ng/ml. 
 Na odtoku byl ve všech vzorcích odpadní vody detekován a kvantifikován lilial, naproti 
tomu arocet nebyl detekován u žádného vzorku. U ostatních analytů se výsledky na odtoku 
u jednotlivých vzorků lišily. 
 Pro názornost byly stanovené hodnoty koncentrací jednotlivých analytů na přítoku 


























































































































































































































































































































































































































Graf 10: Koncentrace isoamyl salicylatu na přítoku a odtoku z ČOV 
 
 V tabulce 29 jsou uvedeny vypočítané průměrné koncentrace jednotlivých analytů 
na přítoku i na odtoku z ČOV Brno-Modřice. 
 
Tabulka 29: Průměrné koncentrace sledovaných analytů 
Analyt  cprům. (ng/ml) 
Linalool 925 Přítok 55,7169 Odtok 0,0458 
Arocet Přítok 2,3614 Odtok 0,0002 
Aroflorone Přítok 1,8208 Odtok 0,0007 
Lilial Přítok 0,4912 Odtok 0,0469 
Isoamyl salicylate Přítok 0,5262 Odtok 0,0003 
Ve výpočtu průměrné koncentrace byly za ND a NQ doplněny následující údaje: 
 
  ND = 0,5 · LOD (9) 
                              NQ = LOD (10) 
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Graf 11: Průměrné koncentrace jednotlivých analytů na přítoku a na odtoku z ČOV 
 
 Pro všechny sledované analyty byla sestrojena tabulka 30, ve které jsou shrnuty 
detekované limitní koncentrace, tzn. minimální a maximální koncentrace jednotlivých analytů 
na přítoku a na odtoku z ČOV Brno-Modřice. 
 
Tabulka 30: Shrnutí detekovaných limitních koncentrací 
Analyt  cmin (ng/ml) cmax (ng/ml) 
Linalool 925 Přítok 25,921 90,808 Odtok ND 0,199 
Arocet Přítok 0,473 4,406 Odtok ND ND 
Aroflorone Přítok 0,369 5,336 Odtok ND NQ 
Lilial Přítok 0,197 1,222 Odtok 0,017 0,065 
Isoamyl salicylate Přítok 0,121 0,975 Odtok ND NQ 
ND … nedetekováno (pod mezí detekce) 
NQ … detekováno, nekvantifikováno (pod mezí stanovitelnosti) 
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4.5.1 Účinnost odstranění 
 Z vypočtených hodnot koncentrací jednotlivých analytů na přítoku a odtoku z ČOV byla 
stanovena účinnost odstranění vybraných zástupců lineárních musk sloučenin při procesu 
čištění odpadní vody. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 31. 
 
Tabulka 31: Účinnost odstranění 
Datum 











11.4. > 99,50 > 99,50 > 99,50 95,99 > 99,00 
12.4. > 99,00 > 99,50 > 99,50 87,93 > 99,50 
13.4. > 99,00 > 99,50 > 99,50 96,13 > 99,50 
14.4. > 99,50 > 99,50 > 99,00 86,01 > 99,00 
15.4. 99,23 > 99,50 > 99,50 78,68 > 99,00 
16.4. 99,79 > 99,50 > 99,50 87,87 > 99,00 
17.4. > 99,00 > 99,50 > 99,50 89,25 > 99,50 
18.4. 99,87 > 99,50 > 99,50 85,17 > 99,00 
19.4. > 99,50 > 99,50 > 99,00 90,50 > 99,00 
20.4. > 99,50 > 99,50 > 99,50 89,15 > 99,50 
 
 U všech analytů, s výjimkou lilialu, bylo dosahováno vysokých účinností odstranění, které 
se pohybovaly v hodnotách nad 99,00 %. U lilialu byla zjištěna účinnost odstranění v rozmezí 
78,68-96,13 %. 
 
4.6 Určení LOD, LOQ 
 Pro určení LOD a LOQ bylo vycházeno z metody popsané v kapitole 3.3.7. V tabulce 32 
jsou prezentovány směrnice kalibračních křivek, odečtené hodnoty šumu pro jednotlivé 
standardy, které byly vždy odečítány z chromatogramu příslušejícímu nejnižší koncentraci 
analytu v kalibrační křivce, a vypočtené hodnoty LOD a LOQ, které vycházely ze vztahů 
uvedených v kapitole 3.3.7. 
 Kalibrační křivky pro jednotlivé standardy jsou uvedeny v grafech 12-16. 
 
Tabulka 32: Určení meze detekce a meze stanovitelnosti 
Standard Směrnice KK Šum LOD (ng/ml) LOQ (ng/ml) 
Linalool 925 85144 35 0,0012 0,0041 
Arocet 809909 110 0,0004 0,0014 
Aroflorone 463559 170 0,0011 0,0037 
Lilial 1576547 120 0,0002 0,0008 
























Graf 12: Kalibrační křivka linaloolu 925 
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Graf 16: Kalibrační křivka isoamyl salicylatu 
 
4.7 Nejistoty analytických výsledků 
 Nejistoty analytických výsledků vyjadřují míru jejich spolehlivosti, protože v praxi 
neexistují žádná měření, která by byla absolutně přesná. V měřicím procesu se mohou 
vyskytovat nejrůznější vlivy, které se projeví odchylkou mezi naměřenou a skutečnou 
hodnotou sledované látky. 
 Chyby se mohou vyjadřovat v absolutních nebo relativních hodnotách. Absolutní chybou 
se označuje rozdíl mezi hodnotou naměřenou a skutečnou. Dojde-li k podělení absolutní 
chyby skutečnou hodnotu, je získána tzv. chyba relativní. 
 Podle působení mohou být chyby rozděleny na systematické, náhodné a hrubé. 
Systematické chyby jsou způsobeny neustále stejnou příčinou, tj. například chybou metody, 
chybou vyhodnocování, případně chybou měřícího zařízení. Tyto chyby se projevují 
soustavným zvyšováním nebo snižováním měřené hodnoty. 
 Náhodné chyby vznikají zcela nahodile, mají neznámou příčinu a nejeví žádné znaky 
pravidelnosti. To znamená, že jejich vliv na měření nelze odstranit, ovšem je možné je popsat 
pomocí statických metod. 
 Hrubé chyby mohou vznikat poškozením přístroje, nepozorností, atd. Naměřené hodnoty 
zatížené hrubými chybami je potřeba z měření vyloučit. 
 
4.7.1 Opakovatelnost měření 
 Pro stanovení opakovatelnosti jako relativní směrodatné odchylky byl použit cíleně 
kontaminovaný vzorek destilované vody a reálný vzorek pocházející z přítoku na ČOV ze dne 
20. 4. 2011. Každý vzorek byl proměřen 5x a ze získaných hodnot byla vypočtena RSD. 
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pro reálný vzorek 
Linalool 925 12,54 10,49 
Arocet 9,91 8,85 
Aroflorone 13,86 14,44 
Lilial 16,97 19,21 
Isoamyl salicylate 11,33 18,10 
 
 Opakovatelnost metody byla vyjádřena jako RSD, která se pohybovala pro cíleně 




 Předkládaná diplomová práce se zabývá problematikou stanovení syntetických vonných 
látek v odpadní vodě. Tyto látky jsou ve značné míře používány k aromatizaci nejrůznějších 
produktů osobní péče, parfémů, mýdel, pracích prášků, kosmetických přípravků atd. Byl 
prokázán výskyt těchto látek ve všech složkách životního prostředí, kam pronikají především 
prostřednictvím odpadních vod, jelikož při běžných čistírenských úpravách nedochází k jejich 
dokonalému odstranění. 
 Cílem této práce bylo stanovení koncentrace pěti vybraných zástupců lineárních musk 
sloučenin (linalool 925, arocet, aroflorone, lilial a isoamyl salicylate) ve vzorcích odpadní 
vody pocházejících z Čistírny odpadních vod Brno-Modřice. Experimentální část diplomové 
práce byla rozdělena do dvou kroků. V prvním kroku byla provedena optimalizace vybrané 
metody a ve druhém došlo k vlastnímu použití této optimalizované metody za účelem 
stanovení výše zmiňovaných analytů. Při vlastní analýze byly analyty izolovány z matrice 
pomocí mikroextrakce na tuhou fázi (SPME) a pro identifikaci a kvantifikaci byla použita 
plynová chromatografie s hmotnostní detekcí (GC-MS).  
Dosažené výsledky diplomové práce lze shrnout do následujících bodů: 
• Byla optimalizována teplotní rampa metody GC-MS, která zaručovala účinnou separaci 
všech hodnocených analytů. 
• Byly optimalizovány podmínky metody mikroextrakce na tuhou fázi (SPME). 
Optimalizovanými parametry byl typ vlákna, metoda provedení, tzn. head-space nebo 
přímé ponoření, vliv vysolování, teploty a doby sorpce. 
• Bylo provedeno stanovení sledovaných analytů v reálných vzorcích odpadní vody 
metodou SPME s analytickou koncovkou GC-MS. Pro kvantifikaci byla použita metoda 
standardního přídavku. Na přítoku bylo prokázáno všech 5 sledovaných analytů, kdy 
v nejvyšších koncentracích se vyskytoval linalool 925. Koncentrační intervaly pro 
jednotlivé analyty na přítoku se pohybovaly v rozmezích: linalool 25,921-90,808 ng/ml, 
arocet 0,473-4,406 ng/ml, aroflorone 0,369-5,336 ng/ml, lilial 0,197-1,222 ng/ml 
a isoamyl salicylate 0,121-0,975 ng/ml. 
• Ve vzorcích na odtoku z ČOV již nebyly prokázány všechny sledované analyty. 
Jediným analytem, který byl detekován ve všech vzorcích, byl lilial, jenž se vyskytoval 
v koncentračním intervalu 0,017-0,065 ng/ml. Naproti tomu arocet nebyl detekován 
v žádném vzorku. Aroflorone a isoamyl salicylate byly detekovány pouze v některých 
vzorcích, avšak nebyly kvantifikovány, jelikož se vyskytovaly v koncentracích pod 
mezemi stanovitelnosti (< LOQ). Linalool 925 byl detekován v 6 vzorcích odpadní 
vody na odtoku, ovšem pouze ve třech případech byl kvantifikován. 
• Byla stanovena opakovatelnost metody vyjádřená jako RSD. Hodnoty pro cíleně 
kontaminovanou destilovanou vodu se pohybovaly v rozmezí 9,91-16,97 % a pro reálný 
vzorek v intervalu 8,85-19,21 %, z čehož vyplývá možnost reprodukovatelnosti metody. 
• Na základě získaných dat byla zhodnocena účinnost odstraňování vybraných zástupců 
lineárních musk sloučenin z odpadní vody během čistírenského procesu. U všech 
zjišťovaných analytů, s výjimkou lilialu, bylo dosahováno vysokých účinností 
odstranění, které se pohybovaly v hodnotách nad 99 %. U lilialu byla zjištěna účinnost 
odstranění v rozmezí 78,68-96,13 %.  
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 Lineární musk sloučeniny představují poměrně novou skupinu syntetických mošusových 
látek, která se v poslední době stává stále více rozšířenější, jelikož je předpokládáno, že se 
jedná o sloučeniny mnohem přívětivější a příznivější pro životní prostředí, než jsou ostatní 
skupiny musk sloučenin. 
 Výsledky získané v této diplomové práci prokázaly vysokou míru účinnosti odstranění 
lineárních musk sloučenin z odpadní vody již během čistírenského procesu, což může být 
způsobeno jejich předpokládanou schopností biodegradability. Lze proto usuzovat na to, že 
i nadále budou lineární musk sloučeniny ve velké míře nahrazovat více problematické 
nitromusk a polycyklické musk sloučeniny. 
 I přes získané výsledky však stále není známo dostatečné množství informací v oblasti 
problematiky lineárních musk sloučenin, a proto je nutný další výzkum. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AHTN tonalid 
APCI chemická ionizace za atmosférického tlaku 
APPI fotoionizace za atmosférického tlaku 
BMI body mass index 
CAS registrační číslo 
CI chemická ionizace 
ČOV čistírna odpadních vod 
ČR Česká Republika 
DI přímé ponoření (direct immersing) 
ECD detektor elektronového záchytu 
EI elektronová ionizace 
ESI elektrosprej 
FID plamenový ionizační detektor 
GC plynová chromatografie 
HHCB galaxolid 
HS provedení head-space 
ICP indukčně vázaná plazma 
Kow rozdělovací koeficient n-oktanol/voda 
LC kapalinová chromatografie 
LD50 lethal dose (smrtelná dávka) pro 50 % testovaných jedinců 
LOD mez detekce 
LOQ mez stanovitelnosti 
MK musk keton 
MUSK syntetické vonné látky s charakteristickou mošusovou vůní 
MS hmotnostní spektrometrie 
MX musk xylen 
POPs perzistentní organické polutanty 
RSD relativní směrodatná odchylka 
SIM mód hmotnostního analyzátoru pro snímání pouze vybraných iontů 
SPME mikroextrakce tuhou fází 
SCAN mód hmotnostního analyzátoru určený pro snímání celého 
hmotnostního spektra 
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TCD tepelně-vodivostní detektor 
TOF analyzátor doby letu 
ŽP životní prostředí 
 
